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Ins Leben gerufen von Prof. Harald Meerkamm wird das Symposium De-
sign for X von seinen ehemaligen Doktoranden Prof. Kristin Paetzold, Prof.
Sandro Wartzack und mir fortgefiihrt. Dieses Jahr findet das 24. DfX-
Symposium in der Nahe von Hamburg statt. Wir méchten damit jungen wis-
senschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern eine Méglichkeit geben, ihre
Ideen und neuen Ansatze im Bereich der Produktentwicklung zu prasentieren
und zu diskutieren.

Ich freue mich sehr, dass wieder viele Kollegen und Teilnehmer aus der
Industrie der Einladung gefolgt sind und mit ihren Erfahrungen die Diskussio-
nen bereichern werden. Ebenso freue ich mich, dass erneut wieder so viele
junge wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter dieser Einladung
gefolgt sind. Aufgrund der erfreulich hohen Zahl eingereichter Beitrage, die
die Kapazitat des DfX-Symposiums Uberschritten hat, mussten wir eine Aus-
wahl treffen, erstmals als blind review durchgefiihrt. Die thematischen
Schwerpunkte des diesjahrigen Symposiums bilden dabei die Themen

e Modularisierung & Variantenmanagement,

e  Strukturanalyse, Simulation & Test sowie

e Leichtbau.

Darliber hinaus wird die Tradition des DfX-Symposiums fortgesetzt, indem
auch eine Vielzahl von fachlich spannenden Beitragen aus dem Bereich des
»Design for X" beriicksichtigt wurde.

Ich danke meinen Kollegen und Mitveranstaltern Kristin Paetzold und
Sandro Wartzack fiir Ihr eingebrachtes Engagement, meinem Mitarbeiter
Herrn Nicolas Gebhardt fiir die Organisation des Symposiums und nattirlich

allen Teilnehmern fiir ihre Beitrage und freue mich auf interessante Vortrage,
sowie intensive und lebhafte Diskussionen.

Hamburg, 19. September 2013 Prof. Dieter Krause

III



v




Unternehmenstypologisches Komplexitatsmanagement
Paul Christoph Gembarski, Roland Lachmayer
Leibniz UniVErsSitaGt HANMMOVEN ...........cccuvecieesieesiisesiesisesissassiesissssssesissssssesssssisensns 1

Komplexitatskosteneffekte modularer Produktfamilien
Sebastian Ripperda, Dieter Krause
Technische Universitdt Hamburg-Harburg...................ccoceecveeecieeeccieeeccieeenn. 13

Referenzmodell zur Analyse von Baukastensystematiken in der Nutzfahr-
zeugindustrie

Birgit Braun, Maximilian Kissel, Armin Forg, Matthias Kreimeyer
Technische Universitat Minchen, MAN Truck & BUS AG.............cooeeeeeueeeennnn. 25

Effizientes Variantenmanagement durch modulare Produktkonfiguratoren
Peter Gerber

Vom schlieBmaBbasierten Toleranzmanagement zum eigenschaftsbasierten
Robust Design

Philipp Ziegler, Sandro Wartzack
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-INGrnberg..............veceneeene. 45

Analyse von Unsicherheitsverkniipfungen im Lebenslauf lasttragender Syste-
me mit der UMEA Methodik

Tobias Eifler, Sebastian Zier, Hermann Kloberdanz, Herbert Birkhofer
Technische Universitdt Darmstadyt..................coooocveveeiiiieciieeeiieeeieeeeceeene, 57

\'%



Anwendung der Wertebereichsvariation am Beispiel des Energieversorgungs-
systems eines Satelliten

Thierry Sop Njindam, Tanja Nemetzade, Kristin Paetzold, Roger Forstner
Universitdt der Bundeswehr Miinchen, Astrium GmbDH.............ccooeeveevunen.... 71

Design for Value Chain — Erste Praxiserfahrungen einer Methodenentwicklung
und -einfiihrung

Markus Richter, Marc Griesbach, Jorg Dalhofer
Dréger Safety AG & CO. KGGA............oooueeeceeeeceeeeee ettt 85

Konstruieren mit generativen Fertigungsverfahren - Gestalterische Losungen
fur die Substitution von Serienbauteilen

Bastian Leutenecker, Quentin Lohmeyer, Mirko Meboldt
Eidgendssische Technische Hochschule ETH ZGrich.............cooeecceeeannnnn. 97

Geometrischer Abgleich von virtuellem Anlagenmodell und realer Anlage
Inga Thiel, Michael Vielhaber, Tomas Bér
Daimler AG, Universitdt des Saarlandes..................ccocuvveeivieesiinesinnennnns 107

VI



Optimierung von Bauteilen auf Basis von Produktnutzungsinformationen
Bastian Sauthoft, Roland Lachmayer
Leibniz Universitat HanmmoVer.............ccccoecveiiieeiieeiee e 119

Ansatz zur CAD-integrierten Rickfiihrung von Konstruktionsgeometrie aus
Formoptimierungsergebnissen
Thomas Stangl, Sandro Wartzack

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NGrnberg..................ccceeeecueene.. 131

Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Systemgrenzengestaltung bei dy-
namischen Versuchen
Olaf Rasmussen, Benedikt Plaumann, Dieter Krause

Methoden fiir die Entwicklung modularer Produkte bei der Jungheinrich AG
Julia Leichnitz, Sandra Eilmus

Anwendung adaptronischer Lésungsprinzipien zur Uberwindung von Zielkon-
flikten

David Inkermann, Thomas Vietor
Technische Universitat BraunSCAWEIG.............cccuevueieciiiiiiieeiieae e 163

Die Auswirkung der Reihenfolge von Mess- und Simulationsdaten auf das

Ergebnis der Kreuzvalidierung in KDD Prozessen
Christof Kustner, Thilo Breitsprecher, Sandro Wartzack

VII



Realisierung komplexer Versuchsaufbauten in Hochdrucktestumgebungen
Karen Malone, Ralf Seemann, Dieter Krause
Technische Universitat Hamburg-Harburg...............ccccoocoioenvencnncnennn. 187

Die eigenschaftsbasierte Produktentwicklung unter Beriicksichtigung der diffe-
renziellen Anforderungen alterer Nutzer

Thomas Luft, Stefan Kamin, Jorg Miehling, Frieder R. Lang, Sandro Wartzack

Pflege modularer Produktfamilien nach dem Markteintritt durch die Produkt-
entwicklung

Tammo Bahns, Dieter Krause
Technische Universitdt Hamburg-Harburg...............coouooiveicoenienineinne. 209

Notwendigkeit von detaillierteren FE-Modellen zur Effizienzsteigerung der
Produktion von Flugzeugkiichen

Martin Wohlgemuth, Patrick Spielberger, Ralf Seemann
phi Engineering Services GmbH, TU Hamburg-Harburg.............................. 221

Evaluierung unterschiedlicher Theorien zur Berechnung beanspruchungsge-
rechter Faserorientierungen in CFK-Strukturen

Daniel Klein, Steffen Caballero, Sandro Wartzack
Friedrich-Alexander-Universitdt  Erlangen-Narmberg..............occevceecnanen. 231

VIII



Paul Christoph Gembarski, Roland Lachmayer
Institut fir Produktentwicklung und Gerédtebau
Leibniz Universitdt Hannover

Die aktuelle Marktentwicklung in vielen Branchen zeigt eine Tendenz zu
immer mehr kundenspezifischen Produkten. Zudem werden technische Pro-
dukte immer komplizierter, ebenso wie die Anforderungen an die Produktdo-
kumentation. Ein anerkanntes Ziel ist es, die vom Kunden geforderte und
wahrgenommene externe Vielfalt mit einer minimalen internen Vielfalt mit
geringstmdglichem organisatorischem Aufwand abzudecken. Oftmals gleich-
bedeutend wird der Begriff der Komplexitat verwendet, was neben der Vielfalt
jedoch organisationstheoretische Aspekte einschlieBt.

Im Fokus unserer Arbeit liegt der richtige Umgang mit Vielfalt und Kom-
plexitat, wozu nicht nur die variantengerechte Produktentwicklung beurteilt
wird, sondern auch neue Ansédtze in Bezug auf Organisation, Logistik und
Wissensmanagement. Dabei ist insbesondere der Nutzen der eingesetzten
Methoden quantifizierbar zu machen.

Anhand von Betriebs- und Branchentypologien entwickeln wir Modelle, die
eine Einschatzung ermdglichen, welche Methoden fiir die Anforderungen ei-
nes bestimmten Unternehmens sinnvoll einzusetzen sind und wie sie Komple-
xitat beeinflussen.



Zunachst werden bestehende Ansatze und Definitionen flir Komplexitat
aus der Literatur recherchiert und analysiert. Um ein zielgerichtetes Komplexi-
tatsmanagement betreiben und je nach StoBrichtung der MaBnahmen unter-
schiedliche Strategien bereitstellen zu kénnen, miissen sowohl einzelne Di-
mensionen von Komplexitat, als auch unterschiedliche Klassen von komplexen
Systemen differenziert werden. Diese werden im Anschluss vorgestellt.

Der Ursprung der Komplexitatstheorie lasst sich in der Systemwissen-
schaft bzw. der Kybernetik finden. Diese Ansatze wurden bereits fiir unter-
schiedlichste Wissenschaftsdisziplinen (z.B. Natur-, Sozial und Arbeitswissen-
schaften) adaptiert und weiterentwickelt [1]. Die Analyse dieser zeigt, dass
allgemeingiiltige Definitionen oder Betrachtungsebenen nicht existieren, Kom-
plexitat wird stattdessen auf die jeweiligen Probleme abgebildet und verkdrzt.
Allgemein anerkannt ist lediglich, dass sich komplexe Systeme mindestens in
den Einheiten Vielfalt/Varietat und Dynamik darstellen lassen, wobei die Dy-
namik mittelbar ebenfalls flr Vielfalt steht (Vielfalt unterschiedlicher System-
zustande und der Veranderungsmdglichkeiten) [2].

Wir beschreiben mit Komplexitat ein System, welches sich durch eine gro-
Be Anzahl an gleichen oder andersartigen Subsystemen und Bauelementen
zusammensetzt, die beliebig miteinander verkniipft sind. Das System kann
Uber die Zeit verschiedene Zustédnde annehmen, das Systemverhalten zeigt
jedoch Unschérfe, da eine Prognosefahigkeit im Sinne einer Simulation nicht
vollstandig realisierbar ist. Die Systemelemente sind nicht auf die Verwendung
in einem einzelnen System beschrankt, sondern kdnnen im Sinne der Kom-
munalitdt ebenfalls in anderen Systemen eingesetzt werden.

Ebenso wenig wie es eine allgemeingiiltige Definition fiir Komplexitat gibt,
existiert bisher kein einheitliches Versténdnis Uber die objektive Messung von
Komplexitdt. Anerkannt ist lediglich, dass die Vielzahl und Heterogenitat von
Systemelementen relevant ist [3].

Aus der obigen Komplexitatsdefinition wird deutlich, dass ein System mit
der Zeit mehrere Zustdnde annehmen kann. Prinzipiell kann dieses Uber die
Vielfaltsdimension abgebildet werden. Entscheidend fiir den Handlungsbedarf
ist hingegen die Prognose, ob sich eines der Systemelemente (und dadurch
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zwingend auch das System selbst) in einem bestimmten Erwartungshorizont
verdandern wird. Wir definieren deshalb die Dynamik eines Systems als die
Anderungswahrscheinlichkeit eines Systemelements / Systems. Dariiber hin-
aus ist das System u.U. nicht vollstandig determiniert, es zeigt folglich Un-
scharfe.

Eingegrenzt auf die Ingenieurwissenschaften fehlt bisher die Einbeziehung
von Kommunalitdten zwischen verschiedenen Systemen, so wie sie durch
modulare Baukastensysteme begiinstigt wird. Relevant fiir die Betrachtung
von komplexen Systemen ist dieses vor dem Hintergrund, dass eine Anderung
an einem Modul umso schwerwiegendere Auswirkungen hat, je haufiger es in
unterschiedlichen Systemen eingesetzt wird. Wir definieren daher die Dimen-
sion Nichtlokalitdt als MaBeinheit flir die systemibergreifende Verwendung
von Systemelementen.

Tabelle 1: Komplexitdtsdimensionen

DIMENSION BESCHREIBUNG ZEICHEN

Vielfalt Anzahl der System- und Verknlipfungselemente |n

Heterogenitdt | Verschiedenheit der System- und Verknlpfungs- |d
elemente

Dynamik Veranderungswahrscheinlichkeit eines System- 0
elements / Systems

Unscharfe Transparenz / Determiniertheit des Systems ¢

Nichtlokalitdt | Verkniipfung von Systemelementen in andere A
Systeme

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die exogenen Variablen zur Komplexi-
tatsbeschreibung. Gegenstand unserer aktuellen Forschung ist unter anderem
die Beschreibung von Riickkopplungen, die Veranderungen an einer Dimensi-
on in den anderen hervorrufen.

Als endogene Variable wird der Komplexitatsgrad eines Systems definiert.
Hierfir werden aktuell mathematische Reprasentationen untersucht, die als
Kombination der einzelnen Dimensionswerte verwendet werden kdnnen. Zu
den betrachteten Verfahren gehdren unter anderem Vektorreprasentationen
und héhere Normierungsverfahren.




Anhand der fiinf Dimensionen differenzieren wir anhand der Darstellung
in einem Netzdiagramm unterschiedliche komplexe Systeme (der Flachenin-
halt der Netzdiagramme ist dabei nicht als Reprasentation fiir den Komplexi-
tatsgrad geeignet, da er gegeniber Achsentausch nicht invariant ist).

n
1

Bild 1: Darstellung von komplexen Systemen im Netzdiagramm

Einfach komplexe Systeme werden in der Abbildung durch eine ausge-
pragte Spitze dargestellt (Abbildung oben, linke Darstellung). Dem gegeniber
weisen mehrdimensional komplexe Systeme entweder mehrere Spitzen oder
eine ausgepragte Fléche auf (mittlere Darstellung). Davon abgegrenzt bele-
gen hyperkomplexe Systeme nahezu die gesamte Flache. Jede der drei be-
schriebenen Systemformen I6st jeweils unterschiedliche Handlungsbedarfe im
Unternehmen aus, die im Komplexitdatsmanagement aufgegriffen werden
miissen.

Beispiel: Unternehmen A ist ein Hersteller von Kegelradgetrieben mit klei-
ner Konstruktionsabteilung. Die Produkte lassen sich gut tber Konstruktions-
regeln beschreiben, was derzeit kaum Anwendung findet. Das Uberwiegende
Spektrum besteht aus Standardgetrieben, die direkt per Katalog bestellt wer-
den konnen, dariiber hinaus werden diese kundenspezifisch angepasst. Die
maximal in einem Getriebe verbaute Teileanzahl liegt bei ca. 80 Bauteilen.
Der aktive Teilestamm betragt etwa 20.000 Zeichnungen, von denen etwa 65
% als 3D-CAD-Daten vorliegen. Der Nummernschliissel ist projekt- / baurei-
henspezifisch, was einen hohen Anteil an Doubletten bedingt. Darlber hinaus
wird kein PDM-System eingesetzt. Die Bauteile werden vollstéandig fremdbe-
schafft, die Endmontage erfolgt im Unternehmen selbst.



Aus einer Analyse von Konstruktionsablaufen, Produktspektrum, Sticklis-
ten und Montageprozess ergibt sich fiir das Beispiel das folgende Komplexi-
tatsprofil:

Vielfalt: Basierend auf dem Teilestamm und der Anzahl der angebotenen
Produktvarianten wird die Vielfalt bewertet. n = 0,8

Heterogenitat: Der grundsatzliche Aufbau der Getriebe ist immer dhnlich,
die Schnittstellenvarianten sind gering. d = 0,2

Dynamik: Die Wahrscheinlichkeit, dass sich das grundsatzliche Konstrukti-
onsprinzip verandert, ist gering. Evtl. werden durch Innovationen in Lager-
und Dichtungstechnik Anpassungen erforderlich. & = 0,1

Unschérfe: Das Katalogspektrum lasst sich gut erfassen, da aber nicht alle
Zeichnungen (vor allem von kundenspezifischen Sondergetrieben) im 3D-
CAD existieren und dariiber hinaus kein PDM-System eingesetzt wird, kon-
nen derzeit nicht alle theoretisch vorhandenen Varianten beschrieben wer-
den. Die Vorhersage liber zukiinftige Sondergetriebe lasst sich bedingt tref-
fen. ¢ = 0,3

Nichtlokalitat: Da ein projektspezifischer Nummernschlissel verwendet
wird, ist die Nichtlokalitat A = 0, d.h. eine Anderung im System hat keine
Auswirkungen auf andere.

Bild 2: Komplexitatsprofil des Beispielgetriebeherstellers



Detaillierte und allgemeingiiltige Leitlinien, die zum Aufbau eines umfas-
senden Komplexitatsmanagement herangezogen werden konnen, existieren
derzeit nicht, wie die Literaturrecherche weiterhin ergab. Eine Zuordnung zu
Unternehmensprozessen und Verantwortlichkeiten, welche die Einordnung in
den unternehmerischen Gesamtzusammenhang erlaubt, findet nur vereinzelt
statt. Darliber hinaus bleiben die Autoren in ihren Darstellungen zu Metho-
denbausteinen sehr vage, es fehlt die Differenzierung nach Unternehmensty-
pen sowie objektive Mdglichkeiten der Validierung.

Nach dem Modell von BOGASCHEWSKY ordnen wir das Komplexitdtsma-
nagement dem Allgemeinen Managementprozess zu (dieser umfasst u.a. die
Tatigkeiten Strategie- und Zielsetzung, Organisation und Strategisches Con-
trolling, Personalentwicklung). Auf diese Weise wird das Komplexitatsma-
nagement dem direkten Wertschopfungsprozess (Entwicklung, Beschaffung,
Produktion und Absatz) und dem indirekt wertschépfenden Unterstiitzungs-
prozess (u.a. Planung/ Steuerung/ Kontrolle, Logistik, QS, Informationsverar-
beitung) tibergeordnet [4].

Da die Abkiirzung KM bzw. im Englischen CM innerhalb des Prozessmana-
gements bereits durch das Konfigurationsmanagement (im Englischen Confi-
guration Management) besetzt ist, verwenden wir XM als Abklirzung fir das
Komplexitdtsmanagement (im Englischen Complexity Management).

Eine zu eng gefasste XM-Definition birgt das Risiko, durch Vereinfachung
wesentliche Aspekte fiir einen die gesamte Unternehmenssituation abdecken-
den Ansatz auBer Acht zu lassen. Aufgrund der Vielschichtigkeit des Komplexi-
tatsproblems ist flir ausreichende Differenzierungsmdglichkeiten zu sorgen, so
dass neben Produkt- auch Organisationssysteme gehandhabt werden kénnen.

Die Komplexitétsbeherrschung wird in drei Leistungsdimensionen unter-
gliedert, die sich aus einer Befragung des WZL der RWTH Aachen innerhalb
der Automobilzulieferindustrie als vorrangig erwiesen haben [5]:

Fahigkeiten zur Beherrschung der Produktarchitekturkomplexitdt

Fahigkeiten zur Beherrschung der Funktionskomplexitat

Fahigkeiten zur Beherrschung der Prozesskomplexitat
6



Daraus leiten wir auch unter Beriicksichtigung des Ansatzes von JESCHKE
aus dem Bereich der Standardisierung folgende Definitionen ab, die gleichzei-
tig die Betrachtungsebenen fiir das XM darstellen [6]:

Produkt-XM: MaBnahmen in unterschiedlichen Unternehmensbereichen,
welche die Komplexitatsgestaltung von Produkten und deren Baugruppen
sowie Einzelteilen bezwecken.

Technologie-XM: MaBnahmen, welche die Komplexitatsgestaltung der tech-
nologischen Einrichtungen in direkten und indirekten Bereichen bezwecken.

Prozess-XM: MaBnahmen, welche die Komplexitdtsgestaltung der Aufbau-
und Ablauforganisation bezwecken.

Innerhalb des XM sind zundchst die zu verwaltenden Elemente und ihre
Abhangigkeiten zu bestimmen. Diese Ist-Aufnahme spiegelt die Komplexitats-
identifikation wider. Das Ergebnis ist unter anderem ein Netzdiagramm mit
den Messergebnissen der Komplexitatsdimensionen.

Hieran lasst sich im zweiten Schritt die Komplexitdtsoptimierung planen
und durchfiihren. Liegt ein einfach komplexes System vor (vgl. 2.3), so kann
die StoBrichtung fiir das XM direkt aus dem Netzdiagramm abgelesen werden,
z.B. die Verringerung der Vielfalt innerhalb der Produktkomplexitat. Die Kom-
plexitatsoptimierung ist dabei nicht einzig auf die Komplexitatsreduktion be-
schrankt, sondern bedeutet u.U. eine lokale Komplexitatssteigerung. Bezogen
auf Produkt und interne Schnittstellen kann eine erhéhte Komplexitat zu deut-
lich verbesserter Komplexitat auf den Betrachtungsebenen der Produktarchi-
tektur und der Fertigung (Technologie-XM) flihren, wie sich durch zahlreiche
Beispiele der Differenzialbauweise und von modularen Baukastensystemen
belegen lasst. Umgekehrt kann eine Veranderung des Nummernschliissels
(weg von einer sprechenden Nummer) zu Erhdéhung der Komplexitdt bei
Kommissionierung und Montage fiihren; die Produktvielfalt, ausgedriickt
durch den aktiven Teilestamm, verringert sich durch eine gesteigerte Wieder-
verwendung und die Beseitigung von Doubletten.

Bezogen auf den Planungshorizont zéhlen wir die Komplexitétsoptimie-
rung zu den operativen MaBnahmen mit dem Ziel kurz- bis mittelfristig Poten-
ziale freizusetzen.



Strategische MaBnahmen werden durch Komplexitatsplanung und -
kontrolle abgebildet. Sie legen damit die Komplexitatsziele in einem langfristi-
gen Zeitraum fest.

Abhangig von der jeweiligen Betrachtungsebene und den Managementta-
tigkeiten missen Methoden und Prozesse bereitgestellt werden, mit denen die
Erreichung der Komplexitdtsziele eines Unternehmens bewerkstelligt werden
kann. Die Identifikation von relevanten Methoden- und Prozessbausteinen
sowie mdoglichen unterstiitzenden Softwaresystemen und Spezifikationstech-
niken ist Gegenstand unserer aktuellen Forschung.

Die bisherigen Ausfiihrungen fassen wir im House of Complexity zusam-
men. Die Komplexitdt in einem Unternehmen wird von den drei Saulen Pro-
dukt-, Technologie- und Prozess-XM getragen. Diese fuBen auf den XM-
Tatigkeiten Identifikation, Optimierung sowie Planung und Kontrolle. Inner-
halb der Tatigkeiten stehen unterschiedliche Methoden- und Prozessbausteine
zur Verfligung, die abhdngig von der Unternehmenstypologie eingesetzt wer-
den mussen. Anders ausgedriickt flihren also unterschiedliche Unternehmens-
typologien zu unterschiedlichen Methoden- und Prozessbausteinen.

Komplexitat
-
=
) =
2 f %
Betrachtungs- < £ 2 @
ebenen -§ S g
o
a 5 &
'_
-
( Identifikation
I —
stigkei Optimierung Methoden
Tatigkeiten
: VOLLLIITT T T ITTT T}  iWerkeseuge
Planung und Kontrolle Datenspeicher
\ [T TTTTTTTTTTT } Spezifikationstechniken

Bild 3: House of Complexity



In unserem hannoveraner Projekt KOSIMA (komplexe Systeme und inte-
griertes Management) wird in Anlehnung an die prozessualen Management-
methoden wie z.B. Qualitdts-, Konfigurations-, oder Risikomanagement ein
integriertes Modell zum Komplexitdtsmanagement entwickelt. Das Ziel ist es
unter anderem einen wissenschaftlich fundierten und fiir die Ingenieurwissen-
schaften praktisch umsetzbaren Managementprozess aufzubauen.

Eine Anforderung hieran ist ein integrativer Ansatz, d.h., dass neben
technisch funktionalen Beziehungen auch produktstrategische Gesichtspunkte
berticksichtigt werden. Weiterhin wird der Prozess in soweit flexibel gestaltet,
sodass auch sich veranderte Wettbewerbssituationen oder ein neues Markt-
umfeld schnell adaptiert werden kénnen.

Ausgehend von der Unternehmenstypologie sollen zunachst die zu veran-
dernden Methoden und Prozesse identifiziert werden. Ist dieses erfolgt, so
wird die Festlegung der Betrachtungsebenen sowie der grundsatzlichen Kom-
plexitatsziele fiir ein Unternehmen maoglich. Als Werkzeug fiir die Bestimmung
der idealen Methoden wird das House of Complexity top-down durchlaufen,
d.h. fir die jeweiligen Bereiche Produkt-, Technologie- und Prozess-XM wer-
den die Bausteine fiir die Tatigkeiten Identifikation, Optimierung sowie Pla-
nung und Kontrolle bestimmt. Die daflir am besten geeigneten Methoden und
Prozesse sind auf Basis der Unternehmenstypologie klassifiziert.

Dariliber hinaus muss das XM im Unternehmen organisatorisch mit Unter-
stlitzung der Leitung verankert werden. XM ist dabei nicht als einmalige Ta-
tigkeit misszuverstehen, sondern muss statt dessen als kontinuierlicher Pro-
zess mit standiger Validierung der getroffenen MaBnahmen durchgefiihrt
werden.

Veréndert sich durch die MaBnahmen (oder durch externe Effekte) die ei-
gene Marktposition, so ist die unternehmenstypologische Eingruppierung zu
Uberpriifen und ggf. anzupassen, was evtl. zu anderen Methoden fiir das XM
flihrt. Dementsprechend wird das House of Complexity erneut durchlaufen.

Die folgende Darstellung visualisiert den Prozess.
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Fiir das obige Beispiel des Herstellers von Kegelradgetrieben wurde be-
reits die Komplexitatsidentifikation fir den Bereich des Produkt-XM vorgestellt
(siehe 2.3). Das Komplexitatsprofil zeigt ein eindimensional komplexes System
mit einer ausgepragten Spitze in der Vielfaltsdimension, die mit den fiir diesen
Unternehmenstyp passenden Werkzeugen verkleinert werden soll.

Im Rahmen der Komplexitatsoptimierung wird in dem konkreten Beispiel
zunachst ein neuer Typenschliissel generiert, der sich aus der Parametrik des
Produkts ergibt. Darliber hinaus werden alle Parameter erfasst und in einem
hierarchischen Parameterplan beschrieben. Hieraus wird in einem zweiten
Schritt ein Konfigurationskonzept erarbeitet, das sich mit den Grundfunktio-
nen der im Haus eingesetzten parametrischen CAD-Software regelbasiert
abbilden lasst. Da es sich hier um ein KMU handelt, wére die Investition in ein
Stand-alone-Konfigurationssystem mit zu groBen Kosten verbunden, dariiber
hinaus gestattet das CAD-System durch eine Kopplung mit MS Excel die Er-
stellung von eigenen technischen Produktkonfiguratoren. Um die Teilewieder-
verwendung nachvollziehbar zu gestalten, wird ein PDM-System implemen-
tiert, mit dem Versionierung und Verwendungsnachweis gefiihrt werden.

Fir den Vertrieb wird im nachsten Schritt ein Excel-basierter Stiicklisten-
konfigurator abgeleitet, mit dem bereits beim Verkaufsgesprach nicht sinnvol-
le oder nicht zugelassene Konfigurationen erkannt und verboten (oder als
zuschlagspflichtig gekennzeichnet) werden.

Durch die Verwendung von Excel kann im Unternehmen die Pflege der
Konfiguratoren selbst Uber die entsprechenden Tabellenwerke vorgenommen
werden, die Pflege der Konstruktionsregeln im CAD-System erfolgt (ber eine
Skriptsprache und bedarf nur grundsatzlicher Programmierkenntnisse.

Weitere mdgliche Schritte:

Darstellung des Produktspektrums als Konstruktionskatalog zur Unterstiit-
zung des Konfigurationsprozesses auch im Zuge webbasierter Konfiguration

Dokumentation der Konstruktionsregeln in einem Konstruktionshandbuch

Erweiterung des Konfigurators zur automatischen Erstellung der Produkt-
dokumentation (Datenblatt, Wartungsanleitung, Ersatzteilkatalog, etc.)
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Es wurde hergeleitet, wie Komplexitat nach dem KOSIMA-Ansatz be-
schrieben wird und welche unterschiedlichen Klassen von komplexen Syste-
men anhand dessen differenziert werden konnen. Daraus wurden Betrach-
tungsebenen und Managementtatigkeiten fiir das Komplexitdtsmanagement
vorgestellt, die im House of Complexity dargestellt und zu einem Komplexi-
tatsmanagementprozess zusammengefasst werden.

Um aktuelle Daten lber Bewusstsein und Umgang mit Komplexitat und
Variantenvielfalt zu erhalten, ebenso fiir die Verbreitung von Softwaresyste-
men, fihren wir im 3. Quartal 2013 eine Evaluation innerhalb der Industrie
durch. Die Auswertung dieser Evaluation wird eine Eingrenzung der verwen-
deten Methoden und Softwaresysteme ermdglichen, die fiir die tiefergehen-
den Untersuchungen zu analysieren sind. Die Bewertung der Methoden- und
Systeme wird anschlieBend implizit mit geeigneten Kennzahlen und Indikato-
ren hergeleitet. Die Validierung der erstellten Systematik innerhalb von In-
dustrieprojekten wird von uns angestrebt.
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9783899369649, Josef Eul Verlag, Kéln, 2010
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ISBN 9783540640533, Springer Verlag, Berlin, 1998

[5] Schuh, G.: "Managing Complexity in Automotive Engineering", For-
schungsbericht RWTH Aachen, Aachen, 2008

[6] Jeschke, A.: ,Beitrag zur wirtschaftlichen Bewertung von Standardisie-
rungsmaBnahmen in der Einzel- und Kleinserienfertigung durch die
Konstruktion", genehmigte Dissertation, TU Braunschweig, Braun-
schweig, 1997
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The development of modular product families provides a way to reduce
the total products cost. Costs forecasts in the early stages of product deve-
lopment support the development and selection of modular product structure
concepts. In this paper a case study for predicting the costs of harness vari-
ants is shown. Next, according to the results of the case study, an approach
for costs forecast by the identification and determination of the effects of
complexity costs elements is presented. This approach represents an exten-
sion of the Integrated PKT-Approach for the development of modular product
families.

In der Produktentwicklung stellt die Modularisierung von Produktfamilien
eine Mdglichkeit dar, Kundenforderungen nach kostengiinstigen und individu-
ellen Produkten zu befriedigen. Ein Merkmal modularer Produktstrukturen ist
die Komponentenkommunalitat, welche den Grad der Wiederverwendung von
Komponenten beschreibt [1]. Komponentenkommunalitat fihrt zu erhdhten
Stlickzahlen und vereinfachten logistischen Prozessen, wodurch erhebliche
Kostenreduzierungen erreicht werden kdnnen [5]. Die zahlreichen Ansatze zur
Entwicklung modularer Produktfamilien bieten nur wenig Unterstiitzung bei
der Abschdtzung der Kostenwirkung [13], obwohl Unternehmen bereits im



Auswahlprozess von modularen Konzepten eine erste Kostenabschatzung
bendtigen. Eine reine Betrachtung der Herstellkosten ist dabei nicht zielfiih-
rend, da die komplexitatsreduzierende Wirkung modularer Produktfamilien
nicht berlicksichtigt wird. Der vorliegende Beitrag ordnet sich im Bereich der
friihen Kostenprognose wahrend der Produktentwicklung ein, zeigt eine Kos-
tenprognose mit Hilfe des Durchschnittskostenverfahrens am Beispiel von
Kabelbaumvarianten und beschreibt deren Weiterentwicklung unter Beriick-
sichtigung von Komplexitatskosteneffekten.

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstdandnis grundlegenden Zusam-
menhange und Begriffe beziiglich der Kostenprognose in der friihen Konzept-
phase dargestellt. Zunachst wird die Kostenbeeinflussung in der Produktent-
wicklung aufgezeigt und eine Mdglichkeit zur unternehmensinternen Komple-
xitdtsreduzierung durch Verwendung modularer Produktfamilien vorgestellt.
AnschlieBend werden die Definitionen der in diesem Beitrag verwendeten
Kosten angegeben und bekannte Methoden zur Komplexitdtskostenkalkulation
beschrieben.

Der Begriff der Komplexitdt wird in der Literatur haufig verwendet und
dabei unterschiedlich definiert. In diesem Beitrag wird darunter die Vielfalt
und Vielzahl von Systemelementen, die Beziehungen zwischen den Elementen
und deren zeitliche Veranderlichkeit verstanden (vgl. [2]).

Die friihen Phasen der Produktentwicklung haben einen maBgeblichen
Einfluss auf die Kosten der weiteren Entwicklung und die Gesamtkosten eines
Produktes [5]. Folglich missen bereits in der Produktentwicklung zuverlassige
Kostenprognosen erstellt werden, um MaBnahmen zu identifizieren, die die
Produktkosten moglichst gering halten. Eine geeignete MaBnahme stellt die
Verwendung modularer Produktstrukturen dar. Im Stand der Wissenschaft
werden verschiedene Methoden zur Entwicklung modularer Produktfamilien
beschrieben, die das Ziel verfolgen die interne Vielfalt von Produkten im Un-
ternehmen zu vermeiden, zu beherrschen oder zu reduzieren [13]. Vielfalt ist
generell keine negative Eigenschaft. Sie ist notwendig, um zum Beispiel neue
Kundengruppen zu erschlieBen und das Verkaufsvolumen zu vergréBern. Al-
lerdings verursacht Vielfalt im Unternehmen Komplexitét und somit auch Kos-
ten, die zum Beispiel durch eine héhere Anzahl an Komponenten induziert
werden [17]. Die bekannten Methoden zur Entwicklung modularer Produktfa-
milien bieten nur wenig Unterstiitzung bei der Abschatzung der Kostenwir-
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kung [13]. Nachstehend wird gezeigt, wie sich die Gesamtkosten eines Pro-
duktes im Einzelnen zusammensetzen und welche Kosten durch modulare
Produktstrukturen gesenkt werden kdnnen.

Die Gesamtkosten eines Produktes bestehen aus den Einzelkosten (EK)
und den Gemeinkosten (GK). Dabei kdnnen die Einzelkosten einem Kosten-
trager direkt zugeordnet werden. Dies ist bei den Gemeinkosten nicht mdglich
[14]. In diesem Beitrag zur Kostenprognose modularer Produktfamilien in der
Konzeptphase werden Materialeinzelkosten (MEK), Fertigungseinzelkosten
(FEK) und Gemeinkosten in Form von Komplexitatskosten (KK) berticksichtigt.
Materialeinzelkosten beschreiben die Kosten fiir Werkstoffe und Kaufteile.
Unter Fertigungseinzelkosten werden die Lohnkosten verstanden [5]. Die
beiden vorgenannten Kosten addieren sich zu den Herstellkosten. Bezogen
auf die monetdren Effekte modularer Produktstrukturen wird sowohl von Kos-
tensenkungen durch Skaleneffekte [5] als auch von Kostensteigerungen durch
Uberdimensionierung [16] berichtet. Ob die Herstellkosten steigen oder sin-
ken, ist produkt- und konzeptabhéngig. Jedoch kénnen durch die Verwendung
modularer Produktstrukturen die Gemeinkosten in Form von Komplexitatskos-
ten gesenkt werden. Unter Komplexitdtskosten werden Kosten fiir indirekte
Tatigkeiten, welche dem Produkt nicht direkt zugeordnet werden kénnen (z.B.
zusatzlicher Aufwand in der Logistik), verstanden, die durch Komponenten-
oder Variantenvielfalt entstehen (nach [21]).

Die diesem Beitrag als Grundlage dienende Methode zur Entwicklung mo-
dularer Produktfamilien ist der Integrierte PKT-Ansatz (Bild 1), der am Institut
fur Produktentwicklung und Konstruktionstechnik der Technischen Universitat
Hamburg-Harburg entwickelt wurde.

Pruduktges\a\tung
du\arisierung

Bild 1: Integrierter PKT-Ansatz [12]
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Die externe Vielfalt wird in dieser Methode als vom Markt gegeben ange-
sehen und daher nicht verandert. Die produktseitige interne Vielfaltsreduzie-
rung erfolgt im PKT-Ansatz (iber die Methodenbausteine der variantengerech-
ten Produktgestaltung [10] und der Lebensphasen-Modularisierung [1]. Die
vorteilhaften Ergebnisse dieser Methodenbausteine konnten anhand von zehn
Fallstudien belegt werden [6]. Eine Untersuchung der Kostenwirkung wurde
dabei allerdings weder produkt- noch prozessseitig beriicksichtigt.

Da das Hauptziel der Modularisierung in der Komplexitatsreduktion liegt,
werden nachfolgend Methoden zur Komplexitatskostenkalkulation beschrie-
ben, die die vorhandene Komplexitdt analysieren und berechnen. Zu den be-
kanntesten Methoden gehéren die Variantenkostenrechnung [15], das Res-
sourcenverfahren [3,19] und die Prozesskostenrechnung [4]. Diese Methoden
sind allerdings nur bedingt zur Kostenprognose in der friihen Konzeptphase
geeignet, da die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Informationen zum Pro-
dukt zur Kostenkalkulation nicht ausreichend sind.

Die Variantenkostenrechnung zeichnet sich durch ein lebenszyklus-
orientiertes Vorgehen zur Bewertung von Produktvarianten aus. Sie beinhaltet
die Identifizierung und Berechnung vielfaltsspezifischer Kosten durch die Ana-
lyse und Erfassung vielfaltsinduzierter Aktivitaten. Das Ressourcenverfahren
identifiziert und bewertet die Ressourceninanspruchnahme von Bauteilvarian-
ten. Die Bewertung erfolgt Giber Kosten- und Verbrauchsfunktionen, die von
technischen Produkt- und Prozessmerkmalen abhdngen. Einige Autoren sehen
in der Prozesskostenrechnung die geeignete Methode zur Aufnahme der
Komplexitdtskosten, da Kostentreiber der Vielfalt auf Prozessebene berlick-
sichtigt und diese differenziert Kostentragern zugeordnet werden [5]. Auf-
grund des sehr hohen Erfassungsaufwandes wird die Prozesskostenrechnung
in Unternehmen aber nur selten durchgefiihrt.

Daneben zeichnet sich das Durchschnittskostenverfahren durch seine ein-
fache Handhabung aus und wird daher in Unternehmen haufig angewendet
[8]. Das Verfahren beriicksichtigt Sachnummernkosten, welche die durch-
schnittlichen Kosten fiir die Erstellung, Dokumentation und Pflege einer Kom-
ponente (ber ihre gesamten Lebensphasen darstellen. So kénnen Komplexi-
tatsgestaltungsmaBnahmen in Hinblick auf die Komponentenkommunalitdt in
der Produktentwicklungsphase sichtbar gemacht werden. Im folgenden Kapi-
tel wird das Durchschnittskostenverfahren zur Kostenprognose am Beispiel
von Kabelbaumvarianten angewendet.
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Anhand eines vereinfachten industriellen Praxisbeispiels werden die Kos-
ten fir drei Konzepte technischer Losungen von Kabelbaumvarianten, die mit
dem Integrierten PKT-Ansatz entwickelt wurden [7] und sich im Grad ihrer
Komponentenkommunalitat unterscheiden, prognostiziert. Die Kostenprogno-
se der Konzepte erfolgt mit Hilfe des Durchschnittskostenverfahrens unter
Betrachtung der Herstellkosten (4K) und der Sachnummernkosten (SK).

Als Daten zur Kostenanalyse miissen neben den Material- und Fertigungs-
einzelkosten, die entweder aus historischen Daten, aus Angeboten oder durch
Schatzungen der Experten im Unternehmen ermittelt werden, auch die prog-
nostizierten Stlickzahlen der Komponenten (Somp) aufgenommen werden. Aus
diesen Daten kdnnen die Herstellkosten HK = ZScomp (MEKkomp + FEKkomp) j€
Konzept /7 ermittelt werden. Typische Sachnummernkosten liegen fiir Kauf-
komponenten zwischen 1500-2000 € und fiir Komponenten in Eigenfertigung
zwischen 3000-3500 € [5].

Aus den im Unternehmen aufgenommenen Daten kénnen die Gesamtkos-
ten K'der entwickelten Konzepte und des aktuellen Standes Gber den Zusam-
menhang K = m; SK + HK; prognostiziert werden. Die Geradensteigung ergibt
sich durch die Anzahl der Komponenten m je Konzept. Das Ergebnis der Kos-
tenprognose ist in Bild 2 dargestellt.

17



130 T€

mg=22
< my=17
}lC_,J 110 T€ =14
23 — Stand
£ o0Te me=8
5 / Konzept A
é 70 TE Konzept B
% Konzept C
50 T€

0TE 1T€E 2 TE 3TE 4 T€
Durchschnittliche Sachnummernkosten SK pro Jahr

Bild 2: Kostenbewertung am Beispiel von Kabelbaumvarianten [7]

Das Diagramm zeigt die Gesamtkosten der einzelnen Konzepte in Abhdn-
gigkeit der Sachnummernkosten. Uberschreiten diese 2 T€ ist Konzept C zu
wahlen, wahrend unterhalb das Konzept B wirtschaftlicher ist.

Das Praxisbeispiel verdeutlicht, dass eine Abschatzung der Sachnummern-
kosten durch das Unternehmen die Konzeptauswahl unterstitzt und ein erster
Schritt der Kostenprognose modularer Produktfamilien in friihen Konzeptpha-
sen ist. Die Anwendung des Durchschnittskostenverfahrens ist einfach und
liefert dem Unternehmen neue Erkenntnisse zur optimalen Komponenten- und
Variantenvielfalt.

Trotzdem ist das Durchschnittskostenverfahren in vielen Fallen nicht aus-
reichend, da mehr Effekte durch Komplexitat auftreten, die durch durch-
schnittliche Sachnummernkosten nicht differenziert genug betrachtet werden.
So kénnen Fehler in der Kostenprognose von Konzepten entstehen, die zum
Beispiel unterschiedliche technische Losungen verwenden. Folglich bestehen
Liicken in der Identifizierung von Komplexitdtskostenbestandteilen. Im nachs-
ten Kapitel werden daher detailliert die Komplexitdtskosten, die durch Kom-
ponenten- und Variantenvielfalt entstehen, beschrieben, um eine Analyse der
Komplexitatskostenbestandteile vornehmen zu kénnen.
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Im Folgenden wird ein Ansatz zur Komplexitdtskostenprognose beschrie-
ben, der die Auswahl modularer Produktfamilien, wie sie mit dem Integrierten
PKT-Ansatz entwickelt werden, in der Konzeptphase unterstiitzen soll. Dazu
werden die Kostenbestandteile der Komplexitat der einzelnen Produktle-
benshasen, sowie KenngréBen der Konzepte identifiziert. Mit Hilfe dieser Da-
ten kénnen Komplexitatskostenfunktionen gebildet und deren Auswirkungen
unternehmensspezifisch ermittelt werden. So kann eine Prognose der Ge-
samtkosten der einzelnen Konzepte durchgefiihrt werden.

Im Folgenden werden Kostenquellen, die durch Komplexitét in Form von
Komponenten- und Variantenvielfalt erzeugt werden, dargestellt.

Im Unternehmen entstehen zusatzliche Kosten durch die Konstruktion
neuer Komponenten, die Anpassung der Varianten an technische oder sonsti-
ge Anderungen und das Erstellen und Verwalten der technischen Unterlagen.
AuBerdem ist eine aufwendige Ersatzteilbevorratung und -versorgung not-
wendig. Daneben entstehen Kosten durch zusatzliche Kundendienstunterla-
gen, -ausrlistung und -schulungen. Es kommt zu einer Erhéhung des Aufwan-
des in der Fertigungssteuerung, sowie zu erhéhten Riistkostenanteilen auf-
grund kleinerer Lose und einem hoheren Fehleraufkommen. In der Beschaf-
fung entstehen héhere Einstandspreise durch kleinere Stiickzahlen. Zusatzlich
steigt der Aufwand fir die Ausbildung sowie die Ausriistung des Kundendiens-
tes mit Zunahme der Komponentenvielfalt (vgl. [5,9,11,17,20,22]). Weiterhin
kann es zu erhdhten Kosten durch Komponentenvielfalt kommen, da zusatzli-
che Lieferanten gesucht und ausgewahlt werden, sowie mehr Verhandlungs-
gesprache mit diesen gefihrt werden missen. Die Komponentenvielfalt fiihrt
zu hoheren Lagerbesténden, erhdhtem Planungs- und Steuerungsaufwand in
Logistik und Lager, sowie zu einer erhohten Durchlaufzeit. Der Vertrieb muss
einen hohen Fertigbestand zur Aufrechterhaltung der Lieferbereitschaft vor-
halten. AuBerdem steigen der Aufwand zur Angebotserstellung und die Feh-
lerhaufigkeit bei der Auftragsbearbeitung. Daneben kommt es durch die er-
héhte Komponenten- und Variantenvielfalt zu einem erhdhten Risiko der Re-
klamation (vgl. [9,17,20]). Dariiber hinaus miissen zusatzliche Versuche
durchgefiihrt und Betriebsmittel, Werkzeuge und Vorrichtungen konstruiert
werden. Es sind mehr inner- und auBerbetriebliche Transportvorgdnge not-
wendig. In der Produktion féllt durch weniger Wiederholungen der Lernkur-
veneffekt weg und es kommt zu einem erhdhten Aufwand der Materialbe-
darfsermittlung (vgl. [9,22]).
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In der Tabelle 1 sind die erwdhnten Kostenquellen, welche den Lebens-
phasen Produktentwicklung, Beschaffung, Produktion, Vertrieb und Nutzung
zugeordnet sind, zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Kostenquellen der Komponenten- und Variantenvielfalt (nach

[5,9,11,17,20,22])
= Konstruktion neuer = Hohere = Erhéhung des = Bestandsaufbau = Aufwendige
Komponenten Einstandspreise Aufwandes in der  zur Aufrecht- Ersatzteil-
= Anpassung der durch kleinere Fertigungs- erhaltung der bevorratung/
Varianten an Stiickzahlen steuerung/ Lieferbereitschaft versorgung
Anderungen = Aufwand Material-  Aufwendigere = GroBerer Aufwand = Zusétzliche
= Erstellen und bedarfsermittiung  Auslaufplanung fiir Ausbildung Kundendienst-
Verwalten der = Zusatzliche = Erhohte = Aufwendige unterlagen/
technischen Lieferantensuche/-  Riistkostenanteile ~ Angebotserstellung ausriistung/
Unterlagen auswahl aufgrund kleinerer = GroBere schulung
= Zusétzliche = Planungs- und Lose Fehlerhdufigkeit = Reklamations-
Versuche Steuerungs- = Wegfall von bei Auftrags- bearbeitung
= Aufwand fiir aufwand in Lernkurveneffekten bearbeitung
Betriebsmittel-, Logistik/Lager = Hoheres
Werkzeug- und = Hohere Fehleraufkommen
Vorrichtungs- Lagerbestande = Erhdhte
konstruktionen = Viele inner-/ Durchlaufzeit
auBerbetriebliche
Transportvorgénge

In Tabelle 2 sind drei typische qualitative Verldufe von Komplexitatskosten
dargestellt. Der bekannteste Verlauf fiir Komplexitatskosten steigt exponenti-
ell an [20]. Daneben kann es zu sprunghaften Anstiegen der Kosten durch
Zukauf von Ressourcen oder Kapazitaten kommen [17]. Ein klassischer Erfah-
rungskurvenverlauf zeigt sich in Beschaffung und Produktion [20].

Den in Kapitel 4.1 identifizierten Kostenquellen (z.B. Erhéhter Dokumenta-
tionsaufwand) kdnnen KenngréBen (z.B. Anzahl Sachnummern) zugeordnet
werden, von denen die Auswirkungen dieser Kostenquellen abhangen. Diese
Abhdngigkeiten stellen Komplexitatskostenfunktionen dar, welche den typi-
schen Verlaufen der Komplexitdtskosten zugewiesen werden kénnen (Tabelle
2). Die verwendeten KenngréBen kdnnen sowohl direkte KenngrdBen als auch
KomplexitdtskenngréBen sein. Die Kostenfunktion Konstruktion neuer Kompo-
nenten hangt u. a. von der direkten KenngrdBe Anzahl neu zu erstellender
Komponenten ab. Direkte KenngrdBen sind in der friihen Konzeptphase héu-
fig noch nicht bekannt. Daher werden die Kostenfunktionen zusatzlich mit
Hilfe der zu diesem Zeitpunkt bekannten KomplexitatskenngréBen wie die
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Anzahl der Varianten (AV) und der Komponenten (AK), die Stiickzahl der Va-
rianten (StV) und der Komponenten (StK), sowie der Wiederverwendungsgrad
(W) (nach [3,5,16,22]) aufgestellt. So hangt die Kostenfunktion Konstruktion
neuer Komponenten bei Unkenntnis der Anzahl neu zu erstellender Kompo-
nenten von der KomplexitatskenngréBe Wiederverwendungsgrad ab. In Ver-
bindung mit dem aktuellen Entwicklungsstand kdnnen die direkten Kenngro-
Ben oder die KomplexitdtskenngroBen verwendet werden.

Tabelle 2: Verlaufe der Komplexitdtskostenfunktion (nach [17,20])

= Exponentiell ————————— Produktentwicklung

9 = Konstruktion neuer Komponenten f(Anz. neue Komp.),f(1-W)
é = Anpassung der Varianten f(Anz. Anpassungen),f(1-W)

] = Dokumentation f(AK)

ig = Versuche f(Anz. Versuche),f(AK)

% Beschaffung

€ -l Lieferantensuche/-auswahl f(Anz. Lieferantengesuche),f(AK)
2 KenngréBe | * Transportvorgdnge f(Anz. Transportvorgange),f(AK)
reSprunghaft——————  Beschaffung

2 = Lagerbestinde f(LagergroBe),f(AK)

9 Vertrieb

:g = Bestandsaufbau Lieferbereitschaft f(AK)

% = Ausbildung f(Schulungen),f(AV)

a Nutzung

g = | = Ersatzteilbevorratung/-versorgung f(Anz. vorratiger Ersatzteile),f(AK)
X KenngroBe| = ...

p Erfahrungskurve — Beschaffung

% = Einstandspreise f(StK)

9 Produktion

:% = Ristkostenanteile f(StK)

b= = Lernkurveneffekten f(StK),f(StV)

£ .

£ el

5 -

2 KenngroBe

In Relation zu den KenngréBen kdnnen verschiedene modulare Konzepte
Uber die Komplexitatskostenfunktionen verglichen werden. Einzelne Komplexi-
tatskostenbestandteile der unterschiedlichen Konzepte kdnnen dabei ohne
Quantifizierung der Kostenfunktionen im direkten Vergleich bewertet werden.
Fir die Betrachtung mehrerer Komplexitatskostenbestandteile und deren
Wechselwirkungen sind jedoch die explizite Berechnung der Komplexitétskos-
ten oder zumindest deren GrdéBenordnungen notwendig.

Zur Berechnung der Komplexitdtskosten werden die relevanten Komplexi-
tatskostenbestandteile identifiziert, deren Kostenfunktionen bestimmt und in
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Abhangigkeit der KenngroBen fir jedes Konzept addiert. Fiir eine Kosten-
prognose zur Unterstiitzung der Konzeptauswahl modularer Produktfamilien
werden die Gesamtkosten der Konzepte aus den Herstellkosten und Komplexi-
tatskosten gebildet. So kann entschieden werden, ab wann sich eine héhere
Modularitat gegeniber nicht modularen Konzepten lohnt.

Wie groB die Auswirkungen der Komplexitatskosten in den einzelnen Le-
bensphasen sind, ist unternehmensspezifisch zu untersuchen. Am Beispiel von
Automobilherstellern konnte aufgezeigt werden, dass 15-20 % der Gesamt-
kosten durch Produktkomplexitat aufgrund der Varianten- und Komponenten-
vielfalt entstehen. Davon befinden sich die gréBten Anteile in Produktentwick-
lung (15-40 %) und Produktion (30-60 %) [3,18].

Die Entwicklung modularer Produktfamilien stellt eine Mdglichkeit zur Re-
duzierung der Gesamtkosten eines Produktes dar. Kostenprognosen in friihen
Phasen der Produktentwicklung unterstiitzen die Konzeptentwicklung und
-auswahl modularer Produktstrukturen. Im Beitrag wurde zunachst eine Fall-
studie zur Kostenprognose am Beispiel von Kabelbaumvarianten gezeigt. Auf-
bauend auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen wurde ein Ansatz zur
Kostenprognose Uber die Identifikation und Bestimmung der Auswirkungen
der Komplexitdtskostenbestandteile vorgestellt. Dieser Ansatz stellt eine Er-
weiterung des Integrierten PKT-Ansatzes zur Entwicklung modularer Produkt-
familien dar.

Inhalt zukiinftiger Forschungsarbeit ist die Anwendung des Ansatzes zur
Kostenprognose modularer Produktfamilien in unterschiedlichen Unterneh-
menstypen und -situationen. Dabei ist vor allem zu priifen, ob die in der Lite-
ratur beschriebenen Kostenquellen, die aufgezeigten KenngroBen sowie die
aufgestellten Komplexitatskostenfunktionen bestatigt werden kdnnen oder
erweitert werden miissen. Ferner ist der Zusammenhang des Einflusses der
Komplexitdt durch weitere Eigenschaften der Modularitat, sowie durch ver-
schiedene Organisations- oder Prozessformen auf die Kosten zu untersuchen.
Nach der Komplexitdtskostenanalyse sollen Ansatze zur Kostenbewertung und
-beeinflussung aus den gewonnenen Informationen entwickelt werden.
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Die Vielzahl und Heterogenitdt an Kundenwiinschen fiihrt zu einer gestei-
gerten Produktvielfalt und somit zu einer Steigerung der unternehmensinter-
nen Komplexitét entlang der Wertschdpfungskette [1]. Die Entwicklung intel-
ligent strukturierter Baukastensysteme bietet die Mdglichkeit, bei gleichzeiti-
ger Erflillung der marktseitig geforderten Anforderungen Kommunalitdten
zwischen Produkten, Produktfamilien sowie Produktgenerationen zu schaffen
und Skaleneffekte entlang der Wertschépfungskette zu erzielen [2]. Auch die
Reduktion von Einmalaufwénden, die Flexibilisierung der Produktion und die
Steigerung der Entwicklungsqualitdt durch Nutzung bewahrter Umfange tra-
gen zum Erfolg von Baukastensystemen bei. Unter dem Begriff Baukastensys-
tematik versteht man neben der Struktur und dem Inhalt des Baukastensys-
tems selbst die organisatorische und prozessuale Einbettung innerhalb eines
Unternehmens.

Ziel dieses Beitrags ist es, eine Methode zur Analyse unternehmensspezifi-
scher Baukastensystematik aufzuzeigen und die Ergebnisse anhand eines
Referenzmodells basierend auf dem Stand-der-Technik zu spiegeln, um somit
Verbesserungspotentiale fiir das Unternehmen herauszuarbeiten. Eine ent-
sprechende Methodik dieser Art findet sich bislang noch nicht in der Literatur.
Nach einer einleitenden Begriffsdefinition wird die Methodik zur Analyse von
Baukastensystematiken vorgestellt. Im Rahmen einer Fallstudie wird anschlie-
Bend die entwickelte Methodik am Beispiel eines Unternehmens aus der Nutz-



fahrzeugindustrie angewendet. Die Arbeit schlieBt mit einem Ausblick fir wei-
tere Untersuchungen.

In der Literatur existieren zahlreiche Definitionen flir den Begriff Baukas-
ten, die grundsatzlich sehr ahnlich sind und nur unterschiedliche Akzentuie-
rungen verwenden (vgl. [3]). Baumgart definiert in Anlehnung an Biegert,
Jeschke, Kohlhase und Pahl et al. ein Baukastensystem als eine ,Menge von
Bausteinen, die spezifisch ausgewdahlt und unter Beachtung von Vertrdglich-
keiten miteinander kombiniert werden, um in einem begrenzten Anwen-
dungsbereich Baukastenprodukte zu konfigurieren" [4]. Dabei sind Bausteine
als Objekte des Baukastensystems vorausgedachte technische Lésungen, die
unterschiedliche Funktionen und Eigenschaften realisieren. Die Bausteine
eines Baukastensystems werden in der Literatur nach vielfaltigen Kriterien
strukturiert (siehe Tabelle 1). Bauteile, die Baukastenkonstruktionen dort
vervollstéandigen, wo aus technischen und wirtschaftlichen Griinden eine Ver-
wendung von Bausteinen nicht méglich ist, nennt man Nicht-Bausteine [5].

Tabelle 1: Kriterien zur Klassifikation von Bausteinen in der Literatur

Notwendigkeit eines Bausteins innerhalb

Muss- und Kann-

(61 [71,

LELEE der Baukastenproduktvarianten Bausteine [5]
Existenz von Varianten zu den Bausteinen | Substitutionale und

Varianz oder Vorkommen der Bausteine nur in nicht substitutionale [8]

einer einzelnen Ausfiihrung Bausteine
Hierarchieebene eines Bausteines bei Elementare und

Konfiguration | Verflechtung von Baukasten unterschied- konfigurierte [7]
licher Ordnungen Bausteine

Zu erfiillende Teilfunktion eines Baustei- Grund-, 6]

Funktion nes zur Realisierung einer Gesamtfunkti- | Sonder-, und Anpass- [5]’
on bausteine

Kosten Beruck5|cht|gungscgsirnsosten eines Bau- A-, B-, C-Bausteine (9]

Des Weiteren existieren in der Literatur zahlreiche Vorschldage zur Klassifi-
kation von Baukastensystemen (siehe Tabelle 2). Wahrend bei vorhandenen
Systemen diese zur Beschreibung des Systems dienen, werden sie bei Neu-
entwicklungen als strategische Zielvorgabe verwendet [7].
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Um ein detailliertes Verstandnis einer Baukastensystematik eines Unter-
nehmens aufzubauen und dieses gegebenenfalls mit dem von anderen Unter-
nehmen zu vergleichen, bendtigt man einen Ansatz, der liber die Klassifikati-
on von Bausteinen und Baukastensystemen hinausgeht. Vielmehr bedarf es
einer Ubergreifenden Analysemethodik, die die Einbettung eines Baukasten-
systems in den Gesamtkontext eines Unternehmens (Strategie, Prozesse,
Organisation) ermdglicht. Ziel dieses Beitrags ist eine derartige Methodik zu
entwickeln und diese beispielhaft anhand eines Unternehmens aus der Nutz-
fahrzeugindustrie im Rahmen eines Fallbeispiels zu validieren.

Tabelle 2: Kriterien zur Klassifikation von Baukastensystemen in der Literatur

System- = Geschlossener Baukasten mit Bauprogramm [10], [11]
abgrenzung = Offener Baukasten mit Baumusterplan !

Reines Baukastensystem

Reinheit des Mischsystem mit serienmaBiger Verwendung von

Baukasten- Nicht-Bausteinen [81, [7]
systems Mischsysteme mit kundenspezifischer Neukonstrukti-

on von Nicht-Bausteinen

Unverflochtenes Baukastensystem
Horizontal verflochtenes Baukastensystem [8], [12]
Vertikal verflochtenes Baukastensystem

Verflechtung von Bau-
kastensystemen

Hierachieebenen eines

Produktbaukasten [13]
Baukastensystems

Teilbaukasten

Physikalische Plattform

Plattform mit Modulvarianten
Modulbaukasten mit fixer Struktur
Freie Modularisierung

Abgrenzung nach der

Produktstruktur [14]

Das Forschungsprojekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Nutzfahrzeug-
hersteller MAN Truck & Bus AG (nachfolgend ,MTB") durchgefiihrt. Um die
notwendige Datengrundlage zu erhalten und die Validitét der Ergebnisse si-
cherzustellen, wurde die Methode der Aktionsforschung herangezogen. Da zu
Beginn der Analyse Informationen liber die Baukastensystematik im Unter-
nehmen nur eingeschrankt vorlagen, wurden unternehmensinterne Dokumen-
tationen verwendet, mit Literaturquellen gespiegelt und Experteninterviews
durchgefihrt. Es wurden 20 Experten aus den Bereichen Entwicklung (Kon-
struktion, Stiickliste und Architektur), Produktmanagement und Vertrieb be-
fragt. Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte aufgrund ihrer jeweiligen
Aufgabenbereiche auf Basis von personlichen Empfehlungen. Basierend auf
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diesen Datenquellen wurde ein gemeinsames Verstandnis der Baukastensys-
tematik entwickelt und die Zwischenergebnisse mit den Ansprechpartnern
phasenweise diskutiert, evaluiert und verbessert.

Mit dem Ziel einer kontextorientierten Analyse der Baukastensystematik
eines Unternehmens gliederte sich das Forschungsvorgehen in die vier Pha-
sen Vorbereitung, Analyse, Vergleich und Auswertung (vgl. Bild 1). Zu Beginn
werden in der Vorbereitungsphase die Ziele und Rahmenbedingungen der
Analyse identifiziert. Die Motivatoren, die zu einer bestimmten Baukastensys-
tematik fiihren, kénnen in Unternehmen sehr unterschiedlich gewichtet sein.
Wahrend es in dem einen Betrieb z.B. vorrangig um die Erzielung von Skalen-
effekten geht, liegt in dem anderen Betrieb der Schwerpunkt auf einer opti-
malen Konfigurierbarkeit.

Vorbereitung Analyse Vergleich Auswertung
Ableitung &
Aufbau des Ursachen der
A:i;?:t?c?:- —* Produkt- —*> Varianten- - Ealsjtlfeanigetinlg — \Vergleich — Bevx:/eorrt]ung
programms vielfalt Y -
Potentialen
1 1 1
Fragebogen . )
aurtrsachen- il (ZUNC, W O
Schritteim Vergleichsprozess ercnt_tlurt\g d_er Baukasten- Baukasten-
B Methodenbausteine a\:ilgl?ain systematik systematik

Bild 1: Methodik zur Analyse von Baukastensystematiken

Innerhalb der Analysephase werden daher neben der Betrachtung der
Baukastensystematik selbst die kausalen Zusammenhdnge zwischen der Vari-
antenentstehung und -beherrschung analysiert. Dazu wird einerseits der Auf-
bau des Produktportfolios und somit die externe Variantenvielfalt ermittelt,
anderseits werden die branchen- und unternehmensspezifischen Ursachen der
Variantenvielfalt erfragt. Zudem wird die eigentliche Baukastensystematik zur
Beherrschung dieser Vielfalt betrachtet. Die Methodenbausteine Fragebogen
und Analyseframework unterstiitzen bei der Detaillierung des Unternehmens-
kontextes und geben Aufschluss liber kausale Zusammenhénge.

Mit einem Fragebogen wurden sowohl die externen Herausforderungen
als auch die internen Ursachen der Variantenvielfalt des Unternehmens ermit-
telt. Um die wesentlichen Ursachen zu identifizieren, wurden zu Beginn typi-
sche Grinde fur die Entstehung der Variantenvielfalt in produzierenden Un-
ternehmen aus der Literatur zusammengetragen und in Cluster unterteilt (vgl.
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Bild 2). In der vorliegenden Fallstudie wurde der quantitative Fragebogen von
sieben Experten beantwortet und ausgewertet.

Kategorie Cluster Subcluster Variantentreiber

= Kunden
gy = Gesellschaft
Markt und = Internationalisierung der Markte
Wettbewerber = Marktkomplexitat und Wettbewerber
= Normen und Gesetze
Rahmenbedingungen = Regulierungen
= Technologische Entwicklung
- - 45
. = Defizite in der Unternehmensstrategie
Unternehmensstrategie | Gezielte strategische Ausrichtung Ursachen_der
Variantenvielfalt

Finanzen und

= Wirtschaftl. Unternehmenssituation

Controlling = Transparenz der Erlgsstruktur
Organisation = Organisatorische Defizite
- = Methodische Defizite
untglzzr?ri()efs?s::rne = Transparenz- & Informationsdefizite
= Gestaltungsregeldefizite
Ursachen

= Zeitproblematik

Bild 2: Mégliche Ursachen der Variantenvielfalt

Zweck des Analyseframeworks zur Baukastensystematik ist die
Baukastensystematik innerhalb der Unternehmen zu untersuchen und dabei
eine strukturierte und vollsténdige Datenerhebung sicherzustellen. Zu jedem
Themenbereich (vgl. Bild 3) wurden Stichpunkte formuliert, anhand derer die
Analyse innerhalb des Unternehmens strukturiert durchgefiihrt wurde.

Historie und Baukastenstrategie

= Historische Entwicklung der Baukastensystematik
= Motivatoren und Ziele der Baukastenstrategie

Prozesse, Organisation und
Dokumentation

= Architekturprozesse

= Schnittstelle zum Fahrzeug-PEP

= Schnittstelle zum
Innovationsprozess

Verstandnis und Systematik
des Baukastensystems

Architekturregeln
im Baukasten

= Architekturmerkmale
= ArchitekturmaBe

= Verstandnis des Begriffes
Baukasten

= Abgrenzung verwandter Begriffe
(z.B. Modul, Plattform,

Architektur) = Anderungsmanagement des
= Hierarchieebenen des Baukastens und der Module
Baukastens = Organisation/Gremien

= Baukastendokumentation
= Stiicklistendokumentation

= Baukastenstruktur

Bild 3: Framework zur Analyse der Baukastensystematik
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Um die Baukastensystematik innerhalb eines Unternehmens zu verstehen,
ist es notwendig, sowohl die historische Entwicklung als auch die strate-
gische Zielsetzung zu betrachten. Erst nachdem die Hintergriinde einer
Baukastensystematik bekannt sind, kann die eigentliche Systematik vollstan-
dig erfasst und verstanden werden. Daher wird die Betrachtung der histori-
schen Entwicklung sowie der Ziele der Baukastenstrategie an den Beginn des
Frameworks gesetzt. Um ein Verstdndnis der Baukastensystematik auf-
zubauen, wird eine unternehmenseigene Definition des Begriffes Baukasten
und die Abgrenzung zu verwandten Termini, wie beispielsweise Module, Platt-
form und Architektur, abgefragt. Ferner ist es notwendig, die Hierarchieebe-
nen und die Struktur des Baukastens zu ermitteln. Eine Baukastenstruktur
beschreibt die Struktur der Bestandsbeziehungen zwischen Bausteinen und
Baukastenprodukten, definiert deren Konfigurationen und legt die Produkt-
struktur fest. Sie ist polyhierarchisch aufgebaut und bildet eine Generik Uber
alle Baukastenprodukte. Ziel hierbei ist, die inhaltlich-logische Umsetzung der
Baukastensystematik im Unternehmen zu verstehen. Die Architekturregeln
eines Baukastens ermdglichen die gemeinsame Verwendung und den dber-
greifenden Einsatz von Bausteinen. Dabei handelt es sich um Architektur-
merkmale (z.B. Schnittstellendefinitionen, Bausteinlagen, Gewichtsvorgaben)
sowie ArchitekturmaBe (z.B. skalierte Baurdume, KettenmaBe). Sie bilden
einen wesentlichen Bestandteil eines Baukastensystems und geben Aufschluss
Uber dessen technische Umsetzung. Um die prozessuale Umsetzung einer
Baukastensystematik innerhalb eines Unternehmens zu verstehen, miissen die
Prozesse, die Organisation und die Dokumentation eines Baukastens
und baukastennaher Themen betrachtet werden. Dabei handelt es sich meist
um vertrauliche unternehmensinterne Informationen, die nur teilweise zugan-
gig sind.

Der Analysephase folgt der Vergleich mit einem Referenzmodell, das
aus dem Stand der Technik (vgl. Kapitel 2) abgeleitet wurde. Die unterneh-
mensspezifischen Baukastensystematiken und heterogenen Begriffsdefinitio-
nen erfordern die Einfiihrung eines solchen Referenzmodells. Hierdurch kann
ein einheitliches Bild generiert und Systematiken richtig eingeordnet werden.
Das Baukasten-Referenzmodell bildet eine einheitliche und aufeinander abge-
stimmte Struktur zum Vergleich und zur Bewertung von Baukastensystemati-
ken, ahnlich dem CMMI- oder SPICE-Referenzmodell [15]. Es bildet die Ver-
gleichskategorien Begriffe, betriebliche Voraussetzungen, Bausteinarten, Klas-
sifizierung des Baukastensystems, Stakeholder des Baukastens und Vorge-
hensweise bei der Baukastenentwicklung.

Anhand der Ergebnisse der Analysephase und der Einordnung der Ergeb-
nisse in ein Referenzmodell werden in der abschlieBenden Auswertungs-
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phase Potentiale und Handlungsfelder des Unternehmens abgeleitet und
bewertet. Diese bilden Ansatzpunkte fiir konkrete MaBnahmen, die im Unter-
nehmen umgesetzt werden kénnen. Die umfassende Betrachtung der Baukas-
tensystematik und deren Unternehmenskontext lasst es zu, neben symptoma-
tischen Verbesserungen auch ursdchliche MaBnahmen zu definieren.

In Anwendung der vorgestellten Methodik wird im Folgenden die Baukas-
tensystematik der MTB analysiert und am entwickelten Referenzmodell ge-
spiegelt. Einer Vorstellung des Produktportfolios und der Ursachen der Varian-
tenvielfalt folgt eine Auseinandersetzung mit dem unternehmensindividuellen
Baukastenverstandnis und der darin begriffenen Baukastensystematik mit
deren Bausteinklassifikation.

Der Nutzfahrzeughersteller MTB ist als kundenorientierter Anbieter eines
breiten Produktsortiments aufgestellt. Unternehmensprozesse sind auf die
Darstellung eines hochvarianten Produktportfolios mit hoher Ausstattungs-
und Konfigurationsvarianz ausgerichtet: eine Vielzahl von technischen L6-
sungsbausteinen missen effizient entwickelt und auftragsspezifisch — unter
Beachtung von vertrieblichen und technischen Vertraglichkeiten — zu stimmi-
gen Gesamtfahrzeugkonzepten konfiguriert werden. In Bezug auf den Ge-
schaftsbereich Lkw wird das Serienportfolio hierarchisch in Baureihen, Fahr-
zeugtypen, Grundfahrzeugfamilien und auf unterster Ebene in Grundfahrzeu-
ge strukturiert, welche den Aufsetzpunkt fiir kundenindividuelle Konfigura-
tionsoptionen und die Auswahl von Ausstattungsfeatures darstellen. Aus 11
definierenden Merkmalen, deren Auspragungen und ihrer zuldssigen Kombi-
natorik ergeben sich ca. 15.000 unterschiedliche Grundfahrzeuge [16].

Die hohe externe und interne Variantenvielfalt (Anzahl Grundfahrzeuge,
Ausstattungsvarianten) filhrt zu vergleichsweise geringen Stlickzahlen pro
Variante, weshalb eine kommunalitatsorientierte Entwicklungssystematik —
mit Beriicksichtigung der spezifischen Variantentreiber — fiir den OEM von
zentraler Bedeutung ist. Die Erfassung branchen- und unternehmensspezifi-
schen Ursachen und Treiber der Variantenvielfalt erfolgt mit Hilfe des vorge-
stellten Fragebogens und Experteninterviews mit Differenzierung zwischen
externen (Kunden, Markte) und internen Ursachen (Unternehmensstrategie,
Organisation). Bei den externen Treibern stehen die zunehmende Spreizung
von individuellen Kundenwiinschen, zunehmende Anforderungen und Regula-
rien im Kontext weltweiter Absatzmarkte (Homologation) und die sich sukzes-
sive verscharfenden gesetzlichen Emissionsstandards im Zentrum. Als interne
Ursachen kdnnen der strategische Fokus auf ein hochgradig kundenindividuel-
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les Produktspektrum, resultierende prozessuale Herausforderungen bei der
Variantenplanung/-bewertung sowie die Zeitkritikalitdt vieler Projekte im Kon-
text sich verkirzender Entwicklungszyklen und Diversifikation der Absatz-
markte identifiziert werden.

Zur Begegnung dieser Treiber der Variantenvielfalt unterstiitzt die MTB
Baukastensystematik die effiziente Darstellung dieser hohen Varianz und Kon-
figurationsflexibilitdt fir die branchentypisch kontrastierend geringen Stiick-
zahlen pro Variante (vgl. Bild 4). MTB versteht den Baukasten als Ordnungs-
system (ber alle enthaltenen Bausteine, die konfigurationsabhangige Giiltig-
keiten erhalten. Die Strukturierung erfolgt zweistufig in Form des (ibergrei-
fenden Fahrzeugbaukastens (stilicklistenbasierte Auswahlregeln fiir Kompo-
nentenvarianten) und mehrerer untergeordneter Technikbaukasten (fachbe-
reichsspezifische Konstruktionssystematik) [17].

Historie & Baukastenstrategie

= Unternehmensstrategie: Vollsortimenter

= Ziel: ~ 15.000 Grundfzg. (= fahrfahiges Basisfzg.) plus Konfigurations-/Ausstattungsvarianz

Verstandnis & Systematik Architekturregeln Steuerung des
des Baukastensystems im Baukasten Baukastensystems

= Baukastensystem als das = Keine unternehmensweiten = Dokumentation und
Ordnungssystem (iber Architekturregeln Konfiguration des
Bauteilumfangen = Nur fachbereichsinterne Baukastens durch die

= Zwei Baukastenebenen Regeln in der Entwicklung Baukastenstiicklisten

Bild 4: MTB-Baukastensystematiken anhand des Frameworks

Uber gesetzliche Anforderungen hinaus, sind Architekturregeln bei MTB
nur punktuell unternehmensweit formalisiert. Sie bestehen jedoch implizit in
den komponentenverantwortlichen Fachabteilungen. Uber Architekturstan-
dards wie die Festlegung eines durchgangigen Leiterrahmenkonzepts mit
Standardisierung von Quertrageranordnung und Bohrraster wird die Basis fiir
die erforderliche Konfigurationsflexibilitdat geschaffen. Die Bausteine der Fahr-
zeug- und Technikbaukasten, deren Zusammensetzung sowie Kombinatorik
sind zur Steuerung vollstédndig in einer vollumfanglichen Stiickliste abgebildet.

Auf die Analyse der prinzipiellen Entwicklungssystematik und deren histo-
rischen Kontext mit Hilfe der Experteninterviews kann eine profundere Cha-
rakterisierung durch den Vergleich mit dem entwickelten Referenzmodell er-
folgen. Dies erfolgt in Bezug auf das unternehmensspezifische Baukastenver-
standnis (Tabelle 3), die Klassifikation der enthaltenen Bausteine (Tabelle 4)
sowie die charakterisierenden Merkmale der Baukastensystematik (Tabelle 5).
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Zur Charakterisierung des Baukastenverstandnisses werden die im Refe-
renzmodell aufgefiihrten Entitaten eines generischen Baukastensystems fiir
den MTB Fahrzeug- und Technikbaukasten beschrieben (siehe Tabelle 3). Die
Klassifikation der Bausteine kann gemaB der einschlagigen Literatur (vgl. Ta-
belle 1) hinsichtlich der Merkmale in Tabelle 4 erfolgen.

Tabelle 3: Baukastenverstandnis bei MTB anhand des Referenzmodells

LU s Fahrzeugbaukasten Technikbaukasten
Baukastensystems

Vorgaben bzgl. = Ermittlung von abzubildenden = Herunterbrechen der Anforde-
Verwendung: Komponentenvarianten und de- rungen an die Technikbaukas-
= Produktvarianten ren Anforderungen durch Vorga- | ten anhand von Vorgaben des
= Produkteigenschaften be von Merkmalen und deren Fahrzeugbaukastens
= Lebenszyklus Kombinatorik im Lastenheft

= Vor allem fachbereichsinterne
Architekturregeln

= Keine formale Ordnungsstruktur
der Technikbaukasten

= Verregelung in der Stiickliste
Uiber Bausteine des Fahrzeug-

Vorgaben bzgl.
Architektur
= Architekturregeln
= Baukastenstruktur
= Kombinationsregeln

= Nur punktuelle unternehmens-
weite Architekturvorgaben

= Vorgabe der Baukastenstruktur
durch tiefste Ebene einer defi-
nierten Produktgliederung

= Verregelung der Bausteine in der

Stickliste baukastens
Bausteine = Fahrzeug besteht zu 100% aus |= bereichsspezifisch ausgepragt
= Standardisierte Bausteinen
Bausteine = Keine Nicht-Bausteine (d.h.
= Derivatspezifische jedes Fahrzeug besteht zu 100%
Bausteine aus den Bausteinen des Fahr-

= Nicht-Bausteine zeugbaukastens.)

Tabelle 4: Bausteinklassifikation bei MTB anhand des Referenzmodells

Bausteinklassifikation Fahrzeugbaukasten Technikbaukasten

Bausteine (BS) Komponentenvariante bzw. Einbau, Zusammenbau,
Verkaufsgruppe Modul, Baugruppe, Einzelteil

Muss- & BS sind in MUSS- und KANN-BS
Kann-BS im Fahrzeugbaukasten unterteilt

BS sind nach Funktionsdhnlich-

substitutionale BS

Substitutionale & nicht-

keit systematisiert; Substitution
fiir ausgewahlte Umfange ge-
maB Regelwerk mdglich

Elementare &
konfigurierte BS

Sowohl elementare als auch
konfigurierte BS
(konfigurierte BS als Produkte
eines Technikbaukastens)

aufgrund uneinheitlicher
Ordnungsstruktur nur iber
Fahrzeugbaukasten ausge-

pragt




Tabelle 5: Baukastensystematik bei MTB anhand des Referenzmodells

Baukastensystematik Fahrzeugbaukasten Technikbaukasten

Systemabgrenzung Geschlossener Baukasten Geschlossener Baukasten
Reinheit Reines System Reines System
vt | e e
Hierachieebenen Produktbaukasten Teilbaukasten
Produktstruktur Mischform aus Entitdten des Referenzmodells
Kunden- Integration des Kunden in die Keine
integration Bausteinkonfiguration Kundenintegration

AbschlieBend enthalt das Referenzmodell charakterisierende Merkmale fiir
Baukastensystematiken des Standes der Technik (vgl. Kapitel 2), an denen
wiederum sowohl der MTB Fahrzeug- als auch Technikbaukasten gespiegelt
werden kénnen (siehe Tabelle 5).

Ein zentrales Element der Untersuchung war es, ein Verstandnis des
Themas ,Baukasten" zu schaffen; da sich in diesem Begriff die Dokumentati-
onsphilosophie eines Unternehmens maBgeblich widerspiegelt, ist eine detail-
lierte Begriffsklarung ein elementarer Schritt in der Vereinheitlichung und
formalen Verankerung einer solchen Methode. Gerade die Begriffe (und Kon-
zepte) zu ,Baukasten®, ,Baustein®™, ,Modul" und ,Modularisierung" stehen im
Zentrum einer solchen Betrachtung. Aus industrieller Perspektive liegt hier
noch keine zentrale und wissenschaftlich breit anerkannte Begriffsklarung vor.
In der industriellen Reflexion kommt es zu einer Reihe von Erkenntnissen:

Eine Ausgewogenheit zwischen Standards bzw. Leitplanken der Architektur
und den Bausteinen des Baukastens ist notwendig, um die Stabilitat des
Baukastens iber lange Zeit zu gewahrleisten; diese miissen einer zentral
verankerten Steuerung unterliegen

Eine Baukasten-orientierte Produktstrukturlogik unterstiitzt dabei, den
Transfer zwischen Dokumentationssystematiken zu erleichtern; insbeson-
dere die Reprasentation der Bausteine in der Entwicklungsdokumentation
ist notwendig, um auch im Kontext kleiner Anderungen die Baukastensys-
tematik unbemerkt zu verdndern
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Die Abbildung des Baukastens in den IT-Systemen (insbesondere der
Stiickliste) reduziert Pflegeaufwande und Nutzbarkeit; sie allein kann aber
eine klare Gremiensteuerung der Baukastenumf@nge nicht ersetzen

Je nach Stiickzahlen- und Geschéaftsmodell macht ein variabler Baukasten-
anteil Sinn; geringe Stiickzahlen und hohe mdgliche Kommunalitdten im
Produkt bedingen, dass ein Aufbau des Produkts als vollstandiger Baukas-
ten mehr Sinn macht als bei vergleichsweise monolithischen Produkten;
entsprechend gibt es im Nutzfahrzeug-Bereich wenig Aquivalente einer
+Plattform®, die eine gleiche Basis iiber mehrere topologisch ahnliche Pro-
dukte bildet

Aus wissenschaftlicher Sicht bestatigt sich — auf tibergeordneter Ebene —
der Wert von Baukasten-orientierter Entwicklung. Dabei ist die jeweilige Ziel-
stellung, die mit dem Baukasten bedient werden soll von hoher Bedeutung:
Wahrend die Reduktion von Einmalaufwanden im Mittelpunkt der NFZ-
Entwicklung steht (aufgrund geringer Stiickzahlen im Markt), sind die Flexibi-
lisierung und das Heben von Skaleneffekte in anderen Bereichen starker aus-
gepragt. Beiden gemein ist die Starkung von Entwicklungsqualitét. Gerade im
Falle MTB ist die auf Kundenwiinsche fokussierte Komplexitatshandhabung
innerhalb eines sehr breiten Produktportfolios ein zentraler Treiber [18].

Im Kontext der industriellen Anwendung hat sich die Methode bewahrt;
die Ergebnisse wurden auf verschiedenen Management-Ebenen (Entwick-
lungsvorstand, Top-Management, Fachabteilungen) diskutiert und als sachlich
richtig bestatigt. Wahrend die Methode im Kern nur eine vergleichsweise ein-
fache Taxonomie als Referenzmodell darstellt, hilft dieses, einen Rahmen fiir
eine Analyse zu schaffen und Wesentliches von Unwesentlichem zu trennen.
Eine Verfeinerung auf Basis von wissenschaftlichen ,Best Practices" und eine
Scharfung der dem Referenzmodell zugrunde liegenden Definitionen und Be-
schreibungen waren eine wertvolle nachste Ausbaustufe.

Der vorgestellte Ansatz kann bei den genannten Aspekten eine zentrale
Hilfestellung bieten, da er auf generischer Ebene einen Rahmen vorgibt, in-
nerhalb dessen die einzelnen Fragestellungen bewertet und/oder verglichen
werden koénnen. Auch wenn er vor dem Hintergrund der Fahrzeugindustrie
entworfen wurde, ist eine breitere Anwendung in anderen Industrien denkbar,
da spezifische Fachaspekte nicht Teil der Methodik sind.
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Peter Gerber
Entwicklungsmethoden
Schaeffler Technologies AG & Co. KG

Stetig steigende Funktionsdichte in immer kleiner werdenden Baurdumen
erfordert passgenaue und individuelle Losungen. Gleichzeitig stehen wir,
Schaeffler, den Erwartungen gegeniber, zeitnah innovative und neuartige
Varianten produktionsreif zu erzeugen.

Effektive und dabei auch effiziente Losungen kénnen nur dann sicherge-
stellt werden, wenn wir neben kundenspezifischen Neuentwicklungen die
Nutzung vorhandener und die Schaffung neuer Baukdsten und Baureihen
intensivieren (siehe Bild 1). Alle Entwicklungen missen den Anspriichen der
Automobil-, Luft- und Raumfahrtindustrie genitigen und es muss "jahrelange
Verfligbarkeit und eindeutige Identifizierung der jeweiligen Varianten" sicher-
gestellt werden. Jede Variante muss entsprechend der Regelungen dokumen-
tiert und archiviert werden.

Die Administration, der Umfang an Daten, die notwendige Wissensvielfalt
und die Zunahme der Komplexitat nehmen seit Jahren stark zu. Engpassres-
source "Konstrukteur" beschaftigt sich zunehmend mit der Verwaltung und
Pflege von bereits entwickelten Varianten.



Effizientes Variantenmanagement SCHAEFFLER

Typen der Entwicklung bei Schaeffler

B | Prozess Simulation |
@ Neuentwicklung
% Produkt Simulation mitunbekannter
< Technologie

Berechnung i

Neuentwicklung 4@\
Modifikation mit bekannter ,&\sl\
Technologie e

Adaptation

Verifikation Anderungskonstruktion

Konfiguration l i

Konfiguration
Auswahl bestehender Module
und Komponenten
ot
o™
Nutzen eines Ne“ﬂ
vorhandenen Produkts @\ede’
draw modify check learn
* Verwendung u |- Verwendung des Produktkonfig « Plattformen und Standards Dauer
bestehender Produl um
» Mehrfachverwendung zu
unterstlitzen

+ Konstruktionselemente zu
standardisieren

@FAE

Bild 1: Entwicklungsarten bei Schaeffler

Nachtragliche Reduzierung und Harmonisierung von Varianten sind mit
einem erheblichen Aufwand verbunden und erfordern tiefgehende Detailar-
beit. Wir setzen insbesondere bei ausgereiften Produkten auf eine Vermei-
dungsstrategie. Dort werden Baureihen und Baukasten entwickelt, um die
Entwicklung von unnétigen Varianten zu vermeiden (siehe Bild 2).

Das Suchen und Finden von notwendigen Informationen ist eine zentrale
Aufgabenstellung in der Unternehmenszukunft. Ein sicheres System zur
Produktfindung ist effektiver als die Entwicklung und Verwaltung von Vari-
anten.

Durch die Mehrfachnutzung und Wiederverwendung von teuren Kompo-

nenten werden Kosten gespart. Konfiguratoren erlauben eine auf Wieder-
verwendung ausgelegte automatisierte Konstruktion.
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= Die Vermeidung unnétiger Formelemente wird durch standardisierte Kon-
struktionsmodule in den Konfiguratoren erreicht und reduziert Betriebsmit-
tel- Fertigungs- und Logistikaufwdnde.

Effizientes Variantenmanagement SCHAEFFLER
Standardisierung, von Konfiguratoren unterstiitzt

on Varianten Umsatz
dung
Produkte

9’ Reduzierung der Teilevielfalt;

Wiederverwendung
bestehender Komponenten

20% | 80% Varianten

©) Reduzierung der Varianz in
den Varianten

a) Design Standardisierung
b) Design Modularisierung

@FAE

Bild 2: Variantenreduktion auf 3 Ebenen

3 Umsetzung

Unnotige Produktvarianten im Tagesgeschaft eines global agierenden Un-
ternehmens zu vermeiden ist eine groBe Herausforderung. Insbesondere bei
mehr als 200.000 lebenden Produkten und Varianten scheint es fiir Entwickler
einfacher und schneller eine neue Variante anzulegen als eine vorhandene zu
verwenden.

An die erforderliche Disziplin der Entwickler zu appellieren ist bei Termin
und Kostendruck nicht ausreichend. Die Entwickler missen durch die Wieder-
verwendung von Vorhandenem einen direkten Nutzen im eigenen Arbeitsbe-
reich erzielen.
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Klassische Standards und Normen helfen unnétige Varianz einzudéammen,
werden aber fiir Entwickler als Einschrankung der Kreativitét war genommen.

Der Lésungsansatz besteht darin, die Einhaltung der Standards so zu ver-
einfachen das eine Abweichung vom Standard fiir den Entwickler immer auf-
wendiger ist. Es wurden Routinetatigkeiten des Entwicklers automatisiert und
einzuhaltende Standards so in das KBE (Knowledge Based Engineering) in-
tegriert das der Entwickler diese ohne eine gefiihlte Einschrankung einhalt.

Effizientes Variantenmanagement SCHAEFFLER

Architektur

@@n\s

Bild 3: KBE Architektur

3.1 KBE Framework

Als Basis dient das KBE Framework (Bild 4). Es wurde geschaffen um Rou-
tinetdtigkeiten wie Stammdatenpflege, Dokumentenverwaltung etc. so zu
unterstiitzen das ungeliebte Tatigkeiten regelkonform ohne Aufwand erledigt
werden. Es beinhaltet alle relevanten Schnittstellen, PDM Regeln etc. um alle
Automotive- und Walzlager-Konfiguratoren zu unterstiitzen.
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Effizientes Variantenmanagement SCHAEFFLER
KBE-Framework

= Schnittstellen zu allen relevanten Systemen und Anwendungen
= Einheitlicher Konfigurationsprozess in allen Applikationen
= Vordefinierte Komponenten fiir den Aufbau der Oberflache

= Einheitliches 'Look and Feel' und Grundfunktionalitit w4 rs
Bild 4: KBE Framework

3.2 Walzlager Template

Nachhaltige Standardisierung ist nur Produktbereich (bergreifend mog-
lich. Ubergreifend definierte Normen fiir Formelemente, Produktstrukturen,
Bezeichnungsregeln, etc. werden daher nicht in einzelnen Konfiguratoren
umgesetzt sondern als Basismodule bereitgestellt. Dieser modulare Aufbau
von Konfiguratoren vereinfacht die Erstellung und Pflege der Konfiguratoren
und verringert die Gefahr von Fehlern. Das so definierte walzlagerspezifische
,Bearing Template' stellt so den gruppenweiten Rahmen fiir effiziente Walzla-
ger Konfiguratoren (siehe Bild 4). Bei der Definition von Baureihen, der Erstel-
lung von Konstruktionsrichtlinien und Konfiguratoren werden seit Jahren zu-
lassige Kombinationen definiert und dokumentiert. Anhand der vorhandenen
Modulbausteine und der produktspezifischen Auslegungsvorschriften wird der
Konfigurator zusammengestellt. Abhangigkeiten und wiederverwendbare Mo-
dule der Ebene 2 (Teile) und Ebene 3 (Formelemente) werden in die Produkt-
konfiguratoren entsprechend der Richtlinien und Vorgaben eingegliedert.
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Effizientes Variantenmanagement SCHAEFFLER
Bearing -Template

Bild 5: ,Bearing Template'

4 Ergebnis

Konfiguratoren sind keine neue Erfindung. Neu ist in der gewdhlten Me-
thode die Konzentration auf wenig Wertschdpfende Tatigkeiten wie Daten-
pflege, Dokumenterstellung, Gleichteilsuche, etc.

Erfahrungen und Auswertungen des Umsetzungsprozess haben gezeigt,
dass sich die Qualitat hinsichtlich der Daten und Zeichnungen erheblich ver-
bessert haben. Zusatzlich konnten wir gemeinsam die Durchlaufzeiten in der
Konstruktion sichtbar senken. Auch die Aktualisierung ganzer Baureihen ist
somit  effizient  mdglich. Die  Automatisierung der  Standard-
Auslegungsvorgange bei ,reifen' Produkten geben unseren Entwicklern mehr
Raum zur kreativen Tatigkeiten und Entwicklung und sind somit das Funda-
ment flr "neugierig machende" Neuentwicklungen.
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Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

Tolerancing is an important activity in product development to ensure the
products functions and aesthetics in consideration of geometric variations
caused by manufacturing and assembly uncertainty. Commonly, function and
aesthetic are ensured by associated dimensions of the product. This contribu-
tion shows limits of this approach and proposes tolerancing based on the
CPM/PDD-approach of Weber.

Der Produktentwickler legt die Gestalt der Bauteile eines Produkts fest,
wobei er darauf achten muss dass die an das Produkt gestellten Anforderun-
gen erfillt werden. Die Fertigung der Komponenten des Produkts fiihrt dazu,
dass diese in ihrer Form immer von der vorgegebenen Nominalgeometrie
abweichen. Diese Formabweichungen kénnen je nach Auspragung die funkti-
onalen und &sthetischen Eigenschaften des Produkts beeintrachtigen. Um der
Minderung der Produkteigenschaften entgegenzuwirken, werden die geomet-
rischen Abweichungen mithilfe von Toleranzen beschrdnkt. Da Bauteile, wel-
che nur gering von der Nominalgeometrie abweichen dirfen, gewdhnlich
aufwandiger zu fertigen (und damit teurer) sind als jene, die starker abwei-
chen, sollte die Vergabe von engen Toleranzen vom wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkt aus mdéglichst vermieden werden. Um die Anforderungen an funk-
tionale und &sthetische Produkteigenschaften durch eine wirtschaftlich mdg-



lichst glinstige Toleranzvergabe zu erfiillen, wird der Prozess des Toleranz-
managements durchgefiihrt. Das Toleranzmanagement kann als Prozess mit
den Teilschritten Toleranzanalyse, Toleranzbewertung und Toleranzvergabe
(bzw. Toleranzanpassung) formuliert werden, der so oft durchlaufen wird bis
das gewiinschte Ergebnis vorliegt (Bild 1).

| Toleranzanalyse I Ja Ende
1 e

‘ Start H Toleranzvergabe HToleranzbewertung|

Q Die Produkteigenschaften erflillen bei moderaten Kosten die Anforderungen?

Bild 1: Der Toleranzmanagement-Prozess

Bei der Toleranzvergabe legt der Produktentwickler die Toleranzen mit
zugehdrigen Beziigen und Toleranzwerten fest. In der Toleranzanalyse wer-
den mithilfe analytischer oder numerischer Werkzeuge die funktionalen und
asthetischen Eigenschaften des Produktes, die sich aus den festgelegten Tole-
ranzen ergeben, ermittelt (typischerweise als statistische Kenngréfen). Falls
die Produkteigenschaften die Anforderungen nicht erfiillen, werden die Zu-
sammenhange der Toleranzen mit den Eigenschaften ausgewertet und die
Toleranzen angepasst, womit der Zyklus von neuem beginnt.

Um beurteilen zu kénnen, ob durch die festgelegte Tolerierung die funkti-
onalen und asthetischen Eigenschaften des Produktes abgesichert sind, be-
dient man sich der sogenannten Key Characteristics (KC's). Key Charac-
teristics are the product, subassembly, part, and process features that signifi-
cantly impact the final cost, performance, or safety of a product when the KCs
vary from nominal [6]. Vor der Durchfiihrung des Toleranzmanagement-
Prozesses missen zu allen berticksichtigten Produkteigenschaften ein oder
mehrere passende Key Characteristics gefunden werden. Zwei Beispiele hier-
flr sind in Bild 2 gegeben: Da die Lebensdauer eines Walzlagers stark vom
Betriebslagerspiel, dem Spiel des Innenrings im Bezug zum AuBenring des
Lagers, abhangt, ist das Betriebslagerspiel eine Key Characteristic. Damit ein
Fahrzeug den Eindruck vermittelt, hochwertig verarbeitet zu sein, sind die
Spalte zwischen den einzelnen Verkleidungsteilen entscheidend: Sie sollen
maoglichst klein und gleichférmig sein.
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Funktionsanforderung: [—>{KC: Betriebslagerspiel |
| Walzlager besitzt eine
‘ hohe Lebensdauer g

Asthetische An- —)IKC: Fahrzeug-Spaltmafie I
forderung:

Fahrzeug wirkt

hochwertig verarbeitet

Bild 2: Zwei typische Key Characteristics

Im Toleranzmanagement sind die Key Characteristics so gut wie immer
geometrische MaBe. Im Deutschen hat sich analog dazu das SchlieBmaB
eingebirgert [7]. Dieses wurde im Kontext der vektoriellen Toleranz- und
Abweichungsreprasentation definiert. Der Begriff kommt davon, dass das
SchlieBmaB das MaB ist, welches ,die Toleranzkette schlieBt". Die Toleranz-
kette wird spdter naher erlautert. Die Anforderungen an die Produkteigen-
schaften miissen nun in geometrische Anforderungen an die abgeleiteten Key
Characteristics Uibertragen werden.

Eine identifizierte Key Characteristic kann ein geometrisches MaB3

Fall 1: an einem Feature eines Bauteils
Fall 2: zwischen zwei Features eines Bauteils
Fall 3: zwischen zwei Features von zwei verschiedenen Bauteilen

sein. Ein Feature ist nach Shah eine generische Flache, die fiir den Inge-
nieur mit Attributen bzw. Wissen Uiber das Produkt verkniipft ist (z.B. eine
Sacklochbohrung). In Fall eins und zwei ist die Anforderung an die Key Cha-
racteristic eine Toleranz. Im dritten Fall kann die Anforderung nicht mit einer
Toleranz abgesichert werden. Es muss die Toleranzkette zwischen beiden
Features aufgestellt werden, die sich ber mehrere Bauteile erstrecken kann.

=K Nt Nt Nt Nt Nt
2 7 ) % 7} % 7

Fall 1 [/ J/!\r 2 rall 24 J/!\r % Fa||3£m%»4—‘ﬁk

Bild 3: Beispiel fir Key Characteristics einer Rohrverteilung (links in einem
Teil, rechts aus drei Teilen)
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Bild 3 zeigt die verschiedenen Falle von Key Characteristics. In den linken
beiden Féllen ist die Anforderung an die Features eine Toleranz. Fiir die Bau-
gruppe rechts daneben muss die Key Characteristic in Toleranzen fiir die Ein-
zelbauteile zerlegt werden. Dieser Prozess nennt sich Key Characteristic
Flowdown [6].

Fir die Ubertragung der Produkteigenschafts-Anforderungen an KC-
Anforderungen wird der Toleranzmanagement-Prozess in einem ersten Schritt
durchlaufen. Wenn dieser Prozess abgeschlossen ist, muss in Fall 3 der Tole-
ranzmanagement-Prozess ein zweites Mal durchlaufen werden, um das KC der
Baugruppe in Toleranzen fir die Einzelteile zu zerlegen. Die Losung dieser
Aufgabe kann bei gréBeren Baugruppen sehr komplex werden. Des Weiteren
ist das Ergebnis nicht eindeutig, in Fall 3 in Bild 3 kann durch verschiedenste
Kombinationen von t;, t, und t; die SchlieBmaBtoleranz t abgesichert werden.

Der Begriff der ,Correlation Uncertainty" ist ein relativ neuer Begriff. Cor-
relation uncertainty characterises the fact that the intended functionality and
the controlled characteristics may not be perfectly correlated [4]. Obwohl
somit bekannt ist, dass eine Key Characteristic nicht perfekt die zugehérige
Funktion absichern muss, ist dieses Problem laut Srinivasan bisher wenig
beachtet worden: Correlation uncertainty, in particular, is an uncharted terri-
tory. Standards don’t tell us how to find this. They provide a language to de-
scribe it. This should be an area for some intense research [13]. Man konnte
die Correlation Uncertainty als eine Art Abbildungs-Unsicherheit sehen: die
Anforderung an die Funktion im Funktionsraum wird nicht sauber auf eine
Anforderung an die Geometrie im physischen Raum libertragen. Die Correlati-
on Uncertainty ist ein nicht unerheblicher Schwachpunkt des SchlieBmaBkon-
zeptes.

Aufgrund der stetig steigenden Computer-Rechenleistung haben sich die
Simulationsmodelle fiir die Toleranzanalyse in den letzten zwei Dekaden stark
weiterentwickelt. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf die Art und Weise, wie
geometrische Abweichungen modelliert werden kdnnen, sondern ebenso auf
die Art wie die Problemstellung formuliert wird.

Die Abbildung fertigungsbedingter Bauteilabweichungen durch Finite-
Elemente-Netze, welche in den letzten Jahren aufgekommen ist und mit der
zum ersten Mal realistisch Formabweichungen abgebildet werden kénnen,
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bietet die Mdglichkeit die Zusammenhdnge zwischen Produkteigenschaften
und fertigungs- sowie montagebedingten Abweichungen direkt zu analysie-
ren. In [8] wurde beispielsweise der Einfluss geometrischer Abweichungen
auf die Durchbiegung eines einseitig eingespannten Bauteils unter Belastung
simuliert. Dadurch wurde die Zuveridssigkeit (Reliability) des Modellbauteils
bestimmt und mit der Zuverlassigkeit des Bauteils ohne geometrische Abwei-
chungen verglichen, wobei sich ein signifikanter Unterschied bei den Ergeb-
nissen zeigte. Die Produktnutzung wird zwar schon erfolgreich in die Tole-
ranzanalyse eingebunden, es werden bisher aber immer noch SchlieBmaBe
gemessen. Im angefiihrten Beispiel ware z.B. die Integration einer Belas-
tungs-Simulation sinnvoll, bei der das Bauteilversagen als Key Characteristic
analysiert wird. Da somit das Toleranzmanagement nicht mehr als separater
Prozess gesehen werden kann, da es Elemente fachverwandter Produktabsi-
cherungen integriert, ware der allgemeinere Begriff Robust Design sinnvol-
ler.

Ein relativ neuer Ansatz ist die Formulierung der Toleranzanalyse als ein
sogenanntes Quantified Constrained Satisfaction Problem (QCSP) [9]. Sie
formuliert die Toleranzanalyse als Bedingung an die analysierte Baugruppe,
die diese einhalten soll. Fiir uns ist vor allem die mathematische Bedingung,
dass die Baugruppe montierbar ist (was vor allem fir Uberbestimmte Systeme
ein interessantes Problem ist), von Bedeutung. Die abweichungsbehafteten
Bauteile werden zusammengebaut (wobei Sie kollidieren diirfen) und zufallig
zueinander verschoben um zu sehen ob eine Position der Bauteile existiert, so
dass Sie montierbar sind. Die Key Characteristic des Modells ist also kein MaR
sondern nimmt einen der beiden Zustande ,System besitzt/besitzt keine
spannungsfreie Montageendposition® an. Die alternative mathematische For-
mulierung des Toleranzmanagement-Problems mithilfe des QCSP erweitert
das Spektrum der mdglichen Key Characteristics, indem in der Simulation der
Anteil der montierbaren Baugruppen direkt berechnet werden kann. Das
SchlieBmaBkonzept ist in diesem Rahmen Uberflissig.

Die Eigenschaftsgetriebene Produktentwicklung (Property driven develo-
pment CPM) auf der Basis von Merkmalen und Eigenschaften ist ein von We-
ber 2000 eingefiihrter Ansatz, um die Modellierung von Produkten sowie den
Produktentwicklungsprozess abzubilden [1]. Der Ansatz unterscheidet zwi-
schen Merkmalen (characteristics C;) und Eigenschaften (properties P;) eines
Produktes. Die folgende Definition ist aus [1] ibernommen:
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Die Merkmale erfassen die Gestalt eines Produktes, definiert durch die (Tei-
le-) Struktur, die rdaumliche Anordnung der Komponenten sowie die For-
men, Abmessungen, Werkstoffe und Oberflachenparameter aller Bauteile
(,Struktur und Gestalt"®, ,Beschaffenheit™). Nur diese Parameter kdnnen
vom Produktentwickler direkt beeinflusst werden.

Die Eigenschaften bezeichnen das Verhalten des Produktes, z.B. Funktion,
Sicherheit, Zuverlassigkeit, asthetische Eigenschaften, aber auch Ferti-
gungs-/Montage-/Priifgerechtheit, Umweltgerechtheit, Herstellkosten usw.
Die Eigenschaften kénnen vom Produktentwickler nicht direkt festgelegt
werden, sondern eben nur Uber den Umweg, dass er bestimmte Merkmale
andert, welche sich ihrerseits in der gewtinschten Weise auf bestimmte Ei-
genschaften auswirken.

Bild 4 stellt die Zusammenhange zwischen Merkmalen und Eigenschaften
graphisch dar. Diese stehen liber Relationen R; in Verbindung, wobei die Re-
lationen den Eigenschaften zugeordnet sind. Die Abhangigkeiten D, zwischen
den Merkmalen werden nicht weiter ausgefiihrt. Ziel ist es, dass die Eigen-
schaften P; die Required Properties PR; annehmen. Hierzu werden Analyse-
und Syntheseschritte durchgefiihrt.

R, P, PR, C, Characteristic i
P, Propertyj
EC i
* ’_l_yz = R, Relationj
P, PR, PR; Required Property

EC; External Condition j
D, Dependencies

DX

\
b
w

' EC,,
LG | Ru 1P PR,,

Bild 4: Zusammenhénge zwischen Merkmalen und Eigenschaften nach [1]

Das Modell erinnert an Ansatze zu Systemen mit EingangsgroBen (=GC;),
dem System (=R;), den AusgangsgroBen (=P;) und StorgroBen (=EC;) mit
ein paar Besonderheiten. Die Relationen sind nicht untereinander verknipft,
sie sind jeweils eindeutig einer zugehorigen Eigenschaft zugeordnet. Die Zu-
sammenhdnge zwischen den Merkmalen Dy werden nicht weiter ausgefiihrt,
Sie stellen aber im Toleranzmanagement eine wichtige KenngréBe dar und
werden dort sehr stark aufgegliedert. Des Weiteren sind die Anforderungen
an die Eigenschaften ebenfalls unabhangig voneinander. Die Definition der

50



Eigenschaften (z.B. die Zuverlassigkeit) ist fiir eine allgemeinere Formulierung
der Toleranzanalyse-Problemstellung sehr gut geeignet.

Im Weiteren wird der Key Characteristics Flowdown Prozess mithilfe nu-
merischer Methoden betrachtet. Nicht berticksichtigt werden Oberflachenan-
gaben, da sie im Toleranzmanagement (blicherweise nicht beriicksichtigt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass das Montagekonzept nicht veran-
dert werden kann und einzig das Toleranzschema fiir das Produkt festgelegt
wird. Davon werden im Weiteren die Merkmale und Abhangigkeiten zwischen
den Merkmalen im Toleranzmanagement abgeleitet. Die den Abhangigkei-
ten zugeordneten GréBen konnen sehr wohl auch Merkmale sein, nicht aber
bei der reinen Toleranzanalyse!

Die Merkmale im Toleranzmanagement sind die Toleranzen. Diese be-
schranken Gestalt (MaB-, Form- und Lagetoleranzen) sowie Beschaffenheit
(Formtoleranzen) des Produktes. Jedes Merkmal hat mehrere zugeordnete
Attribute, die alle festgelegt sein miissen, damit das Merkmal klar definiert ist.

Tabelle 1: Merkmale im Toleranzmanagement

Toleranz-Merkmal | Merkmalsattribute Beispiel

Unterer Grenzwert +0,3; -0,125
MaBtoleranz

Oberer Grenzwert +0,8; -0,525

Toleranzzone IT7

MaBtoleranz (Passung)
Abstand zum NennmafB |H

Toleranzart @
Formtoleranz

Toleranzwert 0,3

Toleranzart
Lagetoleranz Toleranzwert 0,5

Beziige |Z|
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MaB- und Formtoleranzen sind jeweils durch zwei Attribute definiert, bei
den Lagetoleranzen kommen noch zusétzlich die Beziige dazu. Des Weiteren
sind die Attribute bei MaBtoleranzen noch voneinander abhdngig (der untere
Grenzwert muss immer kleiner als der obere Grenzwert sein).

Die Toleranz-Merkmale hangen immer von weiteren Merkmalen ab. Dies
folgt aus der Definition der Toleranzen — eine Toleranz ist immer eine Bedin-
gung an ein geometrisches Element (=ein Merkmal) eines Bauteils. Die Ab-
hdngigkeit ist eine einseitig gerichtete. Die Merkmale, auf die sich die Tole-
ranz-Merkmale beziehen, kénnen entweder strukturelle Merkmale (Flachen,
Kurven, Linien, Punkte) oder geometrische Merkmale in der Form von dimen-
sionalen Merkmalen (MaBe) sein. MaBtoleranzen beziehen sich auf dimensio-
nale Merkmale, Formtoleranzen auf strukturelle Merkmale und Lagetoleranzen
auf dimensionale sowie strukturelle Merkmale. Bild 5 zeigt an einem Rechteck
je eine exemplarische MaB3-, Form- und Lagetoleranz.

cr, {16 [Olu]< ©"
‘/ C1

C; Structural
Characteristic i

T
Chi— o CP, Dimensional
> 3 Characteristic i
co, r CT, Tolerancing
c Characteristic i
2

Bild 5: Abhangigkeit der Toleranz-Merkmale von weiteren geometrischen
Merkmalen

Die Visualisierung der Beziehungen kann mithilfe eines Graphen (wie im
Toleranzbereich gebrduchlich) wie in Bild 5 erfolgen, sowie mithilfe einer
Merkmal-Merkmal-Matrix. Ein Graph besteht aus Knoten (den Merkmalen) und
Kanten die gerichtet oder ungerichtet sein kénnen (den Abhangigkeiten zwi-
schen den Merkmalen). Solange der Graph eine einfache Form wie in Bild 5
annimmt, ist zu einer Merkmal-Merkmal-Matrix ein eindeutiger Graph zuge-
ordnet und umgekehrt. Dies gilt nicht mehr, falls zur Beschreibung ein Hyper-
graph nach Giordano [10] genutzt wird. Dieser bildet nicht nur direkte Merk-
mals-Merkmals-Beziehungen ab, sondern auch Beziehungen zwischen mehre-
ren Merkmalen (die Zusammenfassung von Merkmalen zu Merkmalen héherer
Ordnung), die nicht in direkte Beziehungen zwischen je zwei Merkmalen aus-
gedriickt werden kénnen. Tabelle 2 zeigt die Relationen des Graphen aus Bild
5 mithilfe einer Merkmal-Merkmal-Matrix.
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Tabelle 2: Merkmal-Merkmal-Matrix zum Rechteck in Bild 5

Die Relationen zwischen den strukturellen Merkmalen sind im Key Charac-
teristic Flowdown Prozess von entscheidender Bedeutung: Sie bestimmen, wie
die Key Characteristic in Toleranzen der einzelnen Bauteile zerlegt wird. Dazu
kann der Graph zwischen den beiden strukturellen Merkmalen, fur die die Key
Characteristic gilt, betrachtet werden. Die Kanten zwischen diesen Merkmalen
geben die Toleranzkette an, deren strukturelle und dimensionale Merkmale
mit Toleranz-Merkmalen beschrankt werden mdssen.

Aufgrund der Toleranzanalyse-Varianten, die in Abschnitt 2 genannt wur-
den, koénnen die Eigenschaften im Toleranzmanagement verschiedener Art
(geometrische GréBen, Montierbarkeitsbedingungen, Versagenswahrschein-
lichkeit usw.) sein. Wichtig bei den erforderlichen Eigenschaften ist, dass nicht
nur ein Zielwert gegeben sein muss sondern auch eine Bedingung, wann Ab-
weichungen vom Zielwert toleriert werden (z.B. wie viele ,parts per million"
maximal nicht montierbar sein dirfen).

Zum Aufbau des Toleranzmodells fiir die Eigenschaften E; kann die Merk-
mal-Eigenschaft-Matrix fiir das Toleranzmanagement herangezogen werden.
Bevor die Toleranzen festgelegt sind, liegt hierbei die Matrix mit den dimensi-
onalen und strukturellen Merkmalen vor. Alle fiir die Eigenschaft wichtigen
Merkmale werden mit geeigneten Toleranzmerkmalen versehen. Im Tole-
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ranzmanagement-Prozess werden dann die Attribute der Merkmale (Toleranz-
zone oder Art der Lagetoleranz) angepasst, Merkmale entfernt oder zusatzlich
hinzugefiigt. Der Einfluss der Toleranzmerkmale auf die Eigenschaften kann
hierbei zum Beispiel iber varianzbasierte statistische Techniken [2] ermittelt
werden.

Beim KC-Flowdown (Abschnitt 1.2) wird Ublicherweise eine Kette von Ko-
ordinatentransformationen aufgestellt. Hierbei ist die graphenbasierte Darstel-
lung der strukturellen Merkmale hilfreich. Zwischen den beiden Merkmalen,
deren Lage zueinander beschrankt werden muss, kénnen hierbei die nétigen
Dimensions- und Toleranzmerkmale ermittelt werden. Die Transformations-
kette muss eindeutig sein, das heit alternative Pfade im Graphen werden
durch Zwangsbedingungen im Simulationsmodell beriicksichtigt.

Toleranzkette

Bild 6: Die Generierung der Transformations- oder Toleranzkette

Bild 6 zeigt an einer einfachen Baugruppe die Generierung der Toleranz-
kette. Der Graue Bereich zwischen Cq und C3 stellt die Key Characteristic
(nach Thornton!) dar. Die Beziehungen zwischen allen strukturellen Merkma-
len werden rechts daneben als Graph dargestellt. Hierbei sind die bauteilin-
ternen Beziehungen (z.B. Lage von C; zu C3) mit durchgezogenen Linien dar-
gestellt, Montagebeziehungen mit Strichpunkt und das KC durch eine Strichli-
nie. Aus den primaren Montage-Kontaktflachen wird die Toleranzkette gebil-
det, wobei die weiteren Beziehungen als Zwangsbedingungen in der Berech-
nung berticksichtigt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der CPM/PDD-Ansatz nach We-
ber zur Formulierung des Toleranzmanagement-Prozesses geeignet ist. Ein
Problem stellt die Bezeichnung der Characteristics dar, da sich diese leicht mit
den Key Characteristics nach Thornton (die normalerweise als geometrische
Merkmale nach Weber formuliert sind) verwechseln lassen. Durch die aktuel-
len Forschungsarbeiten im Toleranzmanagement [8] [9] werden die Simulati-
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onsmodelle fiir das Toleranzmanagement komplexer. Die Formulierungen der
Toleranzanalyse sind teilweise sehr mathematisch gehalten, dadurch schwer
zu verstehen und stark an der verwendeten Berechnungsmethode angelehnt
(z.B. [9]). Eine allgemeinere Formulierung wie der CPM/PDD Ansatz ist hierbei
hilfreich, da er verstandlich und unabhangig von der rechnerischen Umset-
zung ist.

Der vorliegende Artikel wurde mit der Erwartung verfasst, dass in den
nachsten Jahren der Trend aufkommen dirfte, virtuelle Versuche mit abwei-
chungsbehafteten Bauteilen durchzufiihren und die Zusammenhdnge zwi-
schen Abweichungen und Eigenschaften direkt zu bestimmen. Potential bietet
der CPM-Ansatz hierbei, falls die Ubertragung von Eigenschaften auf SchlieB-
maBe aufgrund der sogenannten ,Correlation uncertainty" nicht sauber még-
lich ist.

Weiterhin  bietet die  Zerlegung der  Merkmals-Eigenschafts-
Zusammenhange durch Clustering in voneinander unabhangige Gruppen die
Moglichkeit, mehrere voneinander unabhangige Toleranzanalyse-Modelle fiir
eine Baugruppe (oder ein ganzes Produkt) methodisch sauber festzulegen.
Hierzu ware der nachste Schritt, bestehende matrixbasierte Methoden [11]
fir die Anwendung auf graphenbasierte Toleranzanalyse-Modelle (wie z.B. in
[12] beschrieben) zu untersuchen. Hierbei muss als erster Schritt ein geeigne-
ter Graph fir die Matrix-Darstellung aus den existierenden Toleranzgraphen
ausgewahlt werden [12], da sich die existierenden Toleranzgraphen im Detail
sehr stark voneinander unterscheiden.

[1] Weber, C.: "Produkte und Produktentwicklungsprozesse abbilden mit
Hilfe von Merkmalen und Eigenschaften — eine kritische Zwischenbi-
lanz", 23. DfX-Symposium 2012, Oktober 2012, S.25-62.

[2] Ziegler, P.; Breitsprecher, T.; et al.: “Application of Sensitivities on
Simulation-Data-Based Metamodels during the Product Synthesis”, Pro-
ceedings of the 12th International Design Conference 2012, Dubrovnik,
S. 589-598.

[3] Hasenkamp, T.; Arvidsson, M.; Gremyr, I.: “A review of practices for

robust design methodology”, Journal of Engineering Design, Vol. 20,
Nr. 6, 2009, S. 645-657.
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The aim of engineering design is the development of products that fulfill
the customer expectations in terms of functionality, quality, etc. At the same
time, every engineering product is exposed to a variety of unknown or only
partly known, i. e. uncertain, influencing factors in its life cycle. Disturbances
in production processes affect the variation of product properties around an
initially planned value. Especially in case of load carrying systems, this can
lead to severe consequences in combination with applied mechanical stress
during use, regularly uncertain as well. Given that underlying interdependen-
cies between influences in different life cycle processes as well as impacts on
the product are usually hard to assess in early design stages, a comprehen-
sive approach to evaluate uncertain effects of applied stress is presented.

Based on an overview of currently existing analyzing approaches and ex-
isting drawbacks, the relevance of the analysis of uncertain mechanical strains
is derived. This leads to an extension of the elaborated Uncertainty Mode and
Effects Analysis (UMEA) by an abstract description of product structures and a
suitable characterization of interfaces. The elaborated approach offers the
possibility for an early analysis of existing interdependencies between uncer-
tain influences in the product life cycle and an evaluation of resulting conse-
quences for the transmission of applied stresses in load carrying systems.



Das Ziel der Produktentwicklung ist die Entwicklung technischer Systeme,
die eine gewiinschte Funktion erfiillen und hinsichtlich Kosten, Qualitdt, Zu-
verlassigkeit etc. den Kundenanforderungen entsprechen [1]. Gleichzeitig sind
technische Systeme in ihrem spateren Lebenslauf einer Vielzahl von unter-
schiedlichen EinflussgroBen ausgesetzt [2]. StdrgrdBen in Produktionsprozes-
sen, z.B. WerkzeugverschleiB oder Fehlbedienung, filhren zu Abweichungen
von den urspriinglich vorgesehenen Produkteigenschaften. Zusammen mit
variierenden Nutzungsbedingungen kann dies zu unerwartetem Produktver-
halten bis hin zu einer gestiegenen Fehlerwahrscheinlichkeit und einer einge-
schrankten Lebensdauer fiihren.

Insbesondere in frithen Entwicklungsphasen sind jedoch sowohl die auf-
tretenden Einflussfaktoren als auch deren Auswirkungen entlang des Produkt-
lebenslaufs nicht vollstandig bzw. ganzlich unbekannt, d.h. unsicher. Unsi-
cherheit in der Produktentwicklung resultiert dementsprechend aus nicht
umfassend beschreibbaren Einflussfaktoren in Produktions- und Nutzungspro-
zessen. Die Arbeitshypothese des Sonderforschungsbereichs (SFB) 805 "Be-
herrschung von Unsicherheit bei lasttragenden Systemen des Maschinenbaus"
fasst zusammen [2]: "Unsicherheit tritt auf, wenn die Prozesseigenschaften
eines Systems nicht oder nur eingeschrankt determiniert werden kénnen'".

Zur Sicherstellung der Produktqualitdt und zur Entwicklung robuster Pro-
duktlésungen muss die bestehende Unsicherheit moglichst friihzeitig beriick-
sichtigt werden [3]. Dabei ist insbesondere die Unsicherheitsverkniipfung
im Produktlebenslauf von Bedeutung, d.h. die gegenseitige Beeinflussung
zwischen unsicheren Einflussfaktoren Uber einzelne Prozesse des Produktle-
benslaufs hinweg [2, 3]. Bestehende Unsicherheitsverkniipfungen werden am
Beispiel von Festigkeitsberechnungen deutlich. Die Beanspruchbarkeit eines
lasttragenden Systems ergibt sich aus der in der Entwicklung definierten
Struktur des Gesamtsystems, der festgelegten Gestalt einzelner Bauteile so-
wie den in Produktionsprozessen tatsdchlich realisierten Querschnitts-
geometrien und Materialkennwerten. Diese ist mit den in Nutzungsprozessen
auftretenden, gewollten und ungewollten Belastungen zu vergleichen [4].

Fir eine friihzeitige Berlcksichtigung von Unsicherheit in der Produktent-
wicklung ist dementsprechend eine detaillierte Analyse von Zusammenhangen
zwischen Produktkomponenten, den auftretenden Fertigungsabweichungen,
den auftretenden duBeren Kraften und dem resultierenden Produktverhalten
erforderlich. Es ergeben sich folgende Fragestellungen:
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Welche Bedeutung hat Unsicherheit Gber Kraftauswirkungen fiir die Funk-

tionsfahigkeit bzw. Lebensdauer eines entwickelten Produkts?

Welche Einschrankungen ergeben sich fiir die friihzeitige Analyse ent-

sprechender Unsicherheit mit verfligbaren Analysemethoden?

Welche Abhangigkeiten zwischen Produktkomponenten bzw. Produkt und

Lebenslaufprozessen miissen berticksichtigt werden, um unsichere Kraft-

auswirkungen friihzeitig und objektiv zu analysieren?

Zur Klarung der Fragestellungen zeigt der vorliegende Beitrag die Bedeu-
tung einer friihzeitigen Analyse von unsicheren duBeren Belastungen im Nut-
zungsprozess technischer Systeme auf und grenzt die Analyse unsicherer
Kraftauswirkungen von teilweise weit verbreiteten Analysemethoden ab. Da-
rauf aufbauend wird ein Ansatz zur friihzeitigen Analyse der Abhdngigkeiten
zwischen Produktionsabweichungen, auftretenden Belastungen sowie resultie-
renden Auswirkungen bei lasttragenden Systemen vorgestellt.

Im Folgenden sollen zundchst die Bedeutung von Unsicherheitsverkniip-
fungen im Produktlebenslauf sowie bestehende Mdglichkeiten zur friihzeitigen
Analyse von unsicheren Kraftauswirkungen aufgezeigt werden. Als Beispiel
wird hierbei die in Bild 1 gezeigte Fiihrung einer Welle verwendet. Entspre-
chend der Zielsetzung einer friihzeitigen Analyse im Entwicklungsprozess, ist
das System abstrakt als Wirkstruktur dargestellt. Die grundlegende Funktion
des Systems, d.h. die Realisierung einer Translationsbewegung zwischen Wel-
le (Komponente a) und Fiihrung (Komponente b) entlang der x-Achse, wird
durch die Anordnung der Wirkflachenpaare, durch die verbindenden Wirkkor-
per und durch die gewollte Wirkbewegung konkretisiert. Die Eigenschaften
des Systems werden durch StoérgroBen in Produktionsprozessen beeinflusst
(vgl. Bild 1 links). In Nutzungsprozessen treten ungewollte duBere Belastun-
gen auf, z. B. eine Radialkraft in z-Richtung (vgl. Bild 1 rechts).

Modellierung von
Produktionsprozessen

i~ s

Produktions-
prozesse

Produkt (Wirkstruktur)

Kérper a

Kérper b

Modellierung von
Nutzungsprozessen

Nutzungs-
prozesse

Bild 1: Darstellung von Unsicherheitsverknipfungen im Produktlebenslauf
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Die Funktionsfahigkeit bzw. die Lebensdauer lasttragender Systeme ergibt
sich in erster Linie durch unzuldssige Verformungen, Bauteilversagen, Ver-
schleiB sowie Korrosion [4]. In der Regel wird die Sicherheit eines Bauteils
oder des Gesamtsystems gegen Versagen jedoch erst nach der Gestaltung
durch Festigkeitsberechnungen, Strukturanalysen, etc. bestimmt. Zudem wird
weder die mogliche Unsicherheit von Belastungen, Geometrien oder Material-
kennwerten, noch der Zusammenhang zu ursachlichen Einflussfaktoren in
Herstellungs- oder Nutzungsprozessen berticksichtigt [4, 5].

Um mdgliche Kraftauswirkungen auch friihzeitig, d.h. vor einer detaillier-
ten Berechnung zu beriicksichtigen, werden in der Literatur eine Reihe von
Gestaltungshinweisen zusammengefasst [1, 5, 6]. Beispiele sind Grundregeln,
Prinzipien und Richtlinien zur Festlegung einer geeigneten Kraftleitung oder
zur ausdehnungs-, korrosions- bzw. verschleiBgerechten Gestaltung. Vor dem
Hintergrund auftretender Unsicherheit ist dabei v. a. die Einhaltung einer
eindeutigen Kraftleitung grundlegend [1, 7]. Werden Kréfte gleichzeitig liber
verschiedene Flachen eines Bauteils Uibertragen, kann es durch auftretende
Unsicherheit, z. B. durch die Anderung einer Geometrie, zu erhéhten Kréften,
Verformungen, VerschleiB, etc. kommen. Gleiche Effekte treten auch bei gro-
Ben, flachigen Berlihrungen auf [7]. Die vorgesehene Translationsbewegung
der Welle in Bild 1 erfordert beispielsweise eine hohe Genauigkeit der beteilig-
ten Oberflachen. Fertigungsabweichungen wie die angegebene Toleranz des
Wellendurchmessers kdnnen zu einer Einschrankung oder dem Versagen der
Systemfunktion fiihren. Gleiches gilt auch fiir eine durch Walzkérper umge-
setzte Fiuhrung. Die Vielzahl kraftliibertragender Flachen erfordert eine bei
Walzlagerungen Ubliche, hohe Genauigkeit der eingesetzten Walzkdrper [4].

Fir die Entwicklung robuster Produkte ist die Berlicksichtigung von unsi-
cheren Kraftauswirkungen dementsprechend grundlegend. Wéhrend Unsi-
cherheitsauswirkungen bei dem in Bild 1 dargestellten, aus lediglich zwei
Komponenten bestehendem Beispielsystem jedoch leicht zu tberblicken sind,
ist die Einhaltung entsprechender Gestaltungshinweise in komplexen Syste-
men haufig schwierig.

In Literatur und Praxis ist eine Vielzahl von Methoden zur Sicherstellung
der Produktqualitat verfligbar. Die Methodenabgrenzung in Bild 2 zeigt dabei
zunachst den Fokus des vorliegenden Beitrags. Methoden der Qualitatssiche-
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rung in der Produktion sind flr eine friihzeitige Analyse von Unsicherheit in
der Entwicklung in der Regel nicht geeignet. Dariiber hinaus werden Ein-
schrankungen fir die friihzeitige Analyse von Kraftauswirkungen deutlich.
Teilweise weit verbreitete Methoden zur Analyse der Fehlerwahrschein-
lichkeit wie die Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) oder Lebensdauer-
berechnungen beruhen weitestgehend auf subjektiven Erfahrungen der Kon-
strukteure oder Informationen (iber bekannte Ausfallkriterien, Produktfehler,
etc. Im Gegensatz dazu basieren Methoden zur Analyse und Beherrschung
von Unsicherheit auf einer detaillierten mathematischen Beschreibung oder
experimentellen Untersuchungen bestehender Prototypen [9].

Fehlerwahrscheinlichkeit Unsicherheit

@ | |Fehlervermeidung in der Entwicklung: i Beschreibung und Beherrschung von
5 || Qualitativ: FMEA, FTA, ETA, HAZOP, i Unsicherheit in der Entwicklung
% RED, FFDM, ... E- Unsicherheitsanalyse: Modellunsicherheit,
= = Quantitativ: Ausfallstatistiken, Tests, i Fehlerfortpflanzung, Sensitivitdtsanalyse ...
.E Lebensdauerberechnung, 1= Robust Design: Taguchi Quality,
,E Lebensdauerversuche, E Engineering, Kinematic Design, ...

_____________ Strukturanalysen, ...l ..
c Fehlervermeidung in der Produktion: EKontroIIe von Produktionsabweichungen:
o = Prozess FMEA 1= Six Sigma methodology
< = Qualitéts Tools: (Prufblatter, Pareto 1 = Statistische Prozess Regelung
.g Diagramme, Histogramme, ...) | » Prozessfahigkeitsindizes
o = Lean Manufacturing (Poka Yoke, Kaizen, . ..
o Visuelle Kontrolle, ...) !

Bild 2: Abgrenzung bestehender Analysemethoden [9]

Aufgrund der Unsicherheit Uber die in Bild 1 dargestellte Verkniipfung von
Einflussfaktoren in Herstellungs- bzw. Nutzungsprozessen, den Produkteigen-
schaften und dem resultierenden Produktverhalten kénnen die bestehenden
Zusammenhange in frihen Entwicklungsphasen dementsprechend nicht ge-
eignet analysiert werden. Auch Abhangigkeiten zwischen den Produktkompo-
nenten werden in bestehenden Methoden nicht detailliert berlicksichtigt [9].

Fir eine frihzeitige und umfassende Analyse von Unsicherheit im Ent-
wicklungsprozess wird die Uncertainty Mode and Effects Analysis (UMEA)
Methodik entwickelt [3]. Basierend auf einer strukturierten Darstellung von
Produktions-, Montage- und Nutzungsprozessen werden auftretende Einfluss-
groBen systematisch identifiziert und standardisiert beschrieben, um entste-
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hende Auswirkungen auf Produkteigenschaften und das Produktverhalten
entlang der gesamten Prozesskette zu analysieren (vgl. Bild 3).

@ |+Zielanalyse » Prozessmodell +Wirkkettenmodell |+Beurteilungsmodell

% »Lebenslauf Modell | » Eigenschafts- +Verknupfungs- »Entscheidungs-

- modell modell

=) =

=

< Unsicherheit Wirk

"B Umfeld/ Ziel nsienerneits- ITKUNGEeN Von 1\ gy aluieren /

E . ursachen Unsicherheiten .
analysieren . . . Entscheiden

D identifizieren ermitteln

*Umfeldanalyse
(5M), QFD,
Gefahrenanalyse

*HAZOP, Experten- |+ FMEA, Event-Tree- |+
befragung, Fault- | Analysis
Tree Analysis

Risikoanalyse

*Entscheidungs-
theorie

« Fehlerfortpflanzung,
MC-Simulation,
Sensitivitats-,

Méglichkeitsanalyse

«Listen-
verarbeitung

+Eigenschafts/
Prozessbe-
ziehungen

Methoden
Quantitativ - Qualitativ

Bild 3: Vorgehensschritte der UMEA Methodik [3]

Genau wie der Uberblick (iber bestehende Methoden (vgl. Abschnitt 2.2)
zeigt die exemplarische Anwendung der UMEA Methodik im Rahmen von For-
schungs- und Industrieprojekten, dass fiir die Unsicherheitsanalyse neben der
Modellierung von Lebenslaufprozessen auch die strukturierte Beschreibung
des untersuchten Produktsystems von zentraler Bedeutung ist. Erst durch die
methodische Analyse bestehender Abhangigkeiten zwischen Produktkompo-
nenten kénnen Auswirkungen von unsicheren Einflissen begriindet abgeleitet
werden. Im Folgenden wird deswegen eine Methode zur friihzeitigen und
objektiven Analyse von unsicheren Kraftauswirkungen auf Grundlage von
Wirkstrukturen vorgestellt. Die Charakterisierung der Wirkflachen durch die
realisierten Schlussarten, d.h. durch die an einer Schnittstelle zwischen zwei
Komponenten Ubertragenen Krafte [10], bietet im Rahmen der UMEA Metho-
dik die Mdglichkeit bestehende Unsicherheitsverkniipfungen geeignet zu be-
schreiben und Unsicherheitsauswirkungen abzuschatzen.

Die erarbeitete Methode zur Analyse von unsicheren Kraftauswirkungen
gliedert sich in die Charakterisierung von Schlussarten und die Analyse von
Unsicherheitsauswirkungen. Sie wird am Beispiel der in Bild 1 dargestellten
Wellenfihrung vorgestellt. Entsprechend der Einteilung der UMEA Methodik in
Modell- und Methodenebene baut die Methode auf der Modellierung von Le-
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benslaufprozessen auf und stellt den Zusammenhang zur dargestellten
Wirkstruktur des Produkts auf (vgl. auch UMEA Schritte 2 und 3 in Bild 3).

Wie in Abschnitt 2 gezeigt, muss als Erganzung einer systematischen Be-
trachtung von Lebenslaufprozessen zundchst die Struktur eines technischen
Systems beschrieben werden. In Anlehnung an Schnittstellenanalysen in
[7, 10] wird das Zusammenwirken einzelner Systemkomponenten durch die
bestehenden Freiheitsgrade charakterisiert. Flir das Beispielsystem einer line-
ar gefiihrten Welle werden zundchst die geplanten Bewegungen zwischen der
Welle (Komponente a) und der als ortsfest interpretierten Fiihrung (Kompo-
nente b) durch geplante Freiheitsgrade (0) und Sperrungen (1) beschrieben.
In Bild 4 wird dabei zwischen positiv gerichteten g bzw. negativ gerich-
teten)_c — - Bewegungen entlang der Achsen sowie'¥ér Rotation um die Ach-

1Jrs

sen unterschieden.
RX,EIR.V’;IRZ,Z
Produkt (Wirkstruktur)
z Ksrper a Schlussarten
RSP R 2 ’ Kbrper b [of re | [sfoeseern]  [e7]ii |
[o=01] { é, M, i
o K
| HEBEEEBEBEERIBEBEBEBEBEBE
duRere Krifte F .| ; ; ; i i s ; i ; i i

=

kérpera | korperb | [0 Tofolo[1!/B[1!B[1!B[1/B| |1 fI 1[I 1!B[1/B[1!B][1!B

Bild 4: Beispiel zur Charakterisierung von Schlussarten

Zur Eingrenzung der tatsachlich vorliegenden Kraft wird das Zusammen-
wirken der Komponenten anschlieBend durch die realisierte Schlussart, d.h.
die Sperrung mdglicher Bewegungen zwischen Komponenten durch Beriih-
rung von Flachen (B) oder durch wirkende Krafte (K, R, S), charakterisiert.
Fir das Beispielsystem zeigt der Vergleich zwischen geplanten (Soll) und
realisierten (Ist) Freiheitsgraden z. B. die fehlende Sperrung einer Rotations-
bewegung der Welle um die x-Achse (vgl. Bild 4).
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Auf der Charakterisierung der Schlussarten aufbauend werden die Auswir-
kungen unsicherer Einflussfaktoren im Produktlebenslauf ermittelt. Die Analy-
se basiert auf der Beschreibung von Wirkflachen und Bewegungssperrungen
mit diskreten Stiitzpunkten. Die geometrischen Verhaltnisse bei der Beriih-
rung eines Wirkflachenpaars kénnen dabei auf die Lage und Anordnung der
Stutzpunkte zurtickgefiihrt werden [8, 10], um so bei Abweichungen resultie-
rende Anderungen von Schlussarten oder Freiheitsgraden abzuleiten.

Eine Anderung der kraftiibertragenden Schliisse zwischen Produkt-
komponenten kann aus Abweichungen resultieren, die sich in Produktions-
und Montageprozessen ergeben. Die fiir das Beispielsystem angegebene Tole-
ranz des Wellendurchmessers verandert beispielsweise den Abstand der Wirk-
flichen zueinander. Die Anderung wird durch den Abstand der sich auf den
Wirkflachen ausbildenden Stiitzpunkte beschrieben (vgl. Bild 5 rechts). Eine
positive Abweichung (+Ay, Az) fihrt zur Erhéhung der wirkenden Kraft, eine
negative Abweichung (-Ay, Az) zu einer Kraftreduzierung bzw. Spiel zwischen
den Flachen.

Abstand Stiitzpunkte (Eleme?'t) Abstand Stiitzpunkte (WF)

I = LTI
G =R aielzie]El

Abstand Stlirzpunkte (WFP)

Soll
[
sol
Ist
Sol
st

Abstand Stiirzpunkte (Element)| @

N

duBere Krafte F o

F
Kérpera | Kérperb |[0io0|oio[1iB|1iB|1iB|1iB||1 1B[1iB|1iB|[1iB
A : AR [ AR | AK [ AK [ AK | AK || AR | AR | AK [ AK | AK [ AK

Bild 5: Abschatzung von Unsicherheitsauswirkungen

Unsichere Lastszenarien in Nutzungsprozessen kénnen dagegen zu einer
Verénderung der auftretenden Krafte oder im Zusammenhang mit weiteren
Abweichungen sogar zu ungewollten Bewegungsmdglichkeiten fiihren. Die auf
das Beispielsystem einwirkende Radialkraft F.4 in z-Richtung fiihrt zu einem
resultierenden Moment M,. Durch die Betrachtung des Abstands zwischen
Krafteinleitungspunkt und abstiitzender Flache (vgl. Bild 5 links), kdnnen da-
bei eintretende Auswirkungen abgeschatzt werden.
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Die detaillierte Beschreibung von Wirkstrukturen stellt eine erforderliche
Erganzung fiir die Analyse von lasttragenden Systemen mit der UMEA Metho-
dik dar. Durch die Beriicksichtigung von unsicheren Einflussfaktoren in Pro-
duktions-, Montage- und Nutzungsprozessen sowie von Wirkzusammenhan-
gen zwischen Produktkomponenten kénnen die bestehenden Unsicherheits-
verkniipfungen im Produktlebenslauf abgeleitet werden. Aufbauend auf dem
2. Schritt der UMEA Unsicherheitsursachen identifizieren ist die Methode
dementsprechend dem 3. Schritt der UMEA Unsicherheitsauswirkungen ermit-
teln zuzuordnen (vgl. auch Bild 3). Ihre Anwendung im Ablauf der UMEA Me-
thodik wird im Folgenden an einem im SFB 805 als Demonstrator entwickelten
Dreibeinsystem [2] verdeutlicht.

Die Grundfunktion des in Bild 6 a) dargestellten Dreibeinsystems ist eine
gleichmaBige Aufteilung der durch ein Zusatzgewicht aufgebrachten Kraft auf
drei Stabe durch das gewahlte Verbindungskonzept. Mit Hilfe des einfachen,
aus einem Verbindungsstiick und drei im Verbindungsstiick verspannten Bei-
nen bestehenden Systems sollen dabei die bestehenden Unsicherheitsver-
kndpfungen im Produktlebenslauf illustriert werden [2].

Aufbauend auf der Festlegung relevanter Risikokriterien in UMEA Schritt 1
werden in UMEA Schritt 2 mdgliche Unsicherheitsursachen identifiziert. Durch
eine systematische Betrachtung der Produktions- und Montageprozessen (vgl.
Bild 6 b) und c)) sind somit zunachst mdgliche EinflussgréBen zu identifizie-
ren, die sich auf die Kraftleitung, d. h. auf die Grundfunktion des Dreibeinsys-
tems, auswirken.

a) Konzept Dreibein b) Prozessmodellierung (Produktionsprozesse)

i lloflolobtoEloRiorslo
schraube Ploxigiasrohling ) Plexiglasring

o) f i | (o)) ()| <) fimgn| ) fpn| ()

Stabrohlinge Stibe

Verbindungs-
stlick
c) Prozessmodellierung (Montageprozesse)
Plexiglasring
.:'Zu IR
P = Einschrauben L+ Z |——f ‘ .
.:_x.,:}—— [ g Postiontering. 1 2 ]
Maden- |2 — .
achraube Stabe stiick / Stibe

Verbindungsstiick
TN

Bild 6: Dreibeinsystem a) und Lebenslaufprozesse b), c)
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In UMEA Schritt 3 werden anschlieBend mit Hilfe des in Abschnitt 3 vorge-
stellten Ansatzes mdgliche Auswirkungen der identifizierten unsicheren Ein-
flussgroBen ermittelt. Bild 7 zeigt zunachst die Charakterisierung der realisier-
ten Schlussarten fiir das Dreibeinsystem. Bei der Montage werden die Stabe
in das Verbindungsstiick eingeschoben, positioniert und mit Madenschrauben
verspannt (vgl. auch Montageprozesse in Bild 6 c)). An der Schnittstelle zwi-
schen Verbindungselement und Stab wirkt in x- und y-Richtung ein Kontakt-
kraftschluss (K). In Richtung der z-Achse durch ein aufgelegtes Zusatzgewicht
aufgebrachte Krdfte werden durch den somit entstehenden Reibkraft-
schluss (R) Ubertragen.

HEEEEEEEEEREE
Abstand Stitzpunkte (WFP) Ax1
Abstand Stiitzpunkte (Element) Ax:2
HuBere Krifte i |Fi i i | |Ft
Verbindung | Stab UK K[ 1K VK[ R[1R
U-Auswirkung Il BB B[R[R
Lage Stiitzpunkte (WF)
Abstand Stiitzpunkte (Element) Axs
HuRere Krifte i ‘ i i i | |FI
Stab Boden 0!R 0!R|0!R|0!R]0!0[1!B
U-Auswirkung
/S /o /

Bild 7: Analyse von Unsicherheitsauswirkungen

Auf den Beschreibungen der Wirkfldchenpaare aufbauend werden an-
schlieBend bestehende Unsicherheitsverkniipfungen beschrieben und Unsi-
cherheitsauswirkungen abgeleitet. Fertigungsabweichungen im Bohrpro-
zess oder eine fehlerhafte Montage kdénnen beispielweise zu einem Spiel AX;
zwischen Verbindungselement und Stab und somit zu einer Anderung der
bestehenden Schlussart in x- sowie abhéngig davon in y- und z-Richtung fiih-
ren. Durch eine radiale Abweichung Ax, der einzelnen Bohrungspositionen
zueinander und dem hiermit verbundenen nicht mittigen Kraftangriff eines
Zusatzgewichts kommt es gleichzeitig zu einem Moment M,. Dieses fiihrt zu
einer Abweichung von einer gleichmaBigen Kraftverteilung im System. Zudem
missen Abhdngigkeiten zwischen einzelnen unsicheren Einflissen bzw. Aus-
wirkungen auf nachfolgende Schnittstellen im System beachtet werden. Ein
Spiel zwischen Verbindungselement und Stab kann zu einer Anderung der
geplanten Stiitzflachen fiihren (vgl. Bild 7 rechts). Infolge der eintretenden
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Schragstellung der Stabe in der Bohrung kommt es zu einer Abweichung der
Stabposition am Boden Ax;, die das Moment M, weiter erhoht.

Die Analyse bestehender Unsicherheitsverkniipfungen bietet die Grundla-
ge in UMEA Schritt 4, Konzepte lasttragender Systeme friihzeitig hinsichtlich
eintretender Unsicherheitsauswirkungen zu bewerten und unterschiedliche
Konzepte zu vergleichen. Anderungen von Schlussarten oder von Freiheits-
graden im System konnen insbesondere bei dynamischen StérgréBen, z. B.
Vibrationen, verschleiB- bzw. korrosionsférdernd wirken. Gleiches gilt flr eine
nicht eindeutige Kraftleitung im System, die zu Verspannungen und somit
ebenfalls zu erhohtem VerschleiB an ungewollt belasteten Flachen fiihren
kann. Die Einteilung von Unsicherheitsauswirkungen (z. B. Anzahl nicht opti-
mal ausgelegter Schnittstellen im System, wirkender Einfliisse, gednderter
Schlussarten oder entstehender Freiheitsgrade) kann zudem im Laufe der
Entwicklung schrittweise verfeinert werden. Im Laufe der Konkretisierung
zugrunde liegender Wirkstrukturen durch Geometriewerte, Materialien, etc.
kann die Analyse bis hin zu einer vollsténdigen Quantifizierung aller wirken-
den Krafte detailliert werden.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Methode zur Beschreibung und Analyse
von Unsicherheitsverkniipfungen im Lebenslauf lasttragender Systeme vor.
Die Bedeutung der Zusammenhange zwischen den durchlaufenen Lebenslauf-
prozessen, dem Produkt und seinem Verhalten in der Nutzung wird dabei auf
Basis bestehender Gestaltungshinweise und verfiigbarer Analysemethoden zur
Sicherstellung der Produktqualitdt in Entwicklungsprojekten verdeutlicht. Die
anschlieBend anhand von zwei Beispielsystemen erlauterte Methode bietet im
Rahmen der UMEA Methodik die Méglichkeit, unsichere Kraftauswirkungen bei
lasttragenden Systemen friihzeitig zu analysieren und Schwachstellen von
Konstruktionskonzepten zu identifizieren.

Einschrankungen der erarbeiteten Methode ergeben sich aus den bei der
Analyse bislang nicht beriicksichtigten Einflussfaktoren. Die Analyse von
MaBtoleranzen zur Beschreibung des Abstands zwischen Wirkflachen muss um
entsprechende Form- und Lagetoleranzen erweitert werden. Diese beeinflus-
sen ebenfalls die realisierten Schlussarten und kénnen zu einer geanderten
Kraftleitung in lasttragenden Systemen flhren. Darliber hinaus sind auch
externe StdrgréBen zu beriicksichtigen, die sich auf die Kraftverhaltnisse aus-
wirken kénnen. Beispielsweise fiihren Temperatureinflliisse zu einer durch das
Materialverhalten und die Ausgangsgeometrie bestimmten Anderungen von
AbmaBen. Diese kdnnen zu Verspannungen, erhdhten Kraften und Verschlei3
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im System fihren [1], so dass entsprechende Einfliisse in Zukunft ebenfalls
zu beriicksichtigen sind.

Die Arbeiten werden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 805 "Beherrschung von Unsicher-
heit bei lasttragenden Systemen des Maschinenbaus" gefordert.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]
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Zwei philosophische Hauptstromungen haben das Maschinenzeitalter und
zugleich den Weg fiir den Fortschritt heutiger technologischer Produkte geeb-
net und tiefgreifend geprégt. Zum einen basiert die reduktionistische Sicht-
weise auf der Uberbetonung der Einzelelemente im System und vertritt die
analytische Auffassung, dass jedes System zerlegbar und nichts anderes als
die Summe seiner Einzelelemente ist. Dementsprechend lasst sich das Sys-
temverhalten auf das Verhalten einzelner Elemente zuriickfihren [1], [2], [3].
Die mechanistische Anschauung bzw. der Mechanizismus bezeichnet die kau-
sale Auffassung, wonach Abldufe, Ereignisse und Phanomene in deterministi-
schen Ursache-Wirkungs-Zusammenhdngen stehen [1], [3]. Dieses Weltbild
entspricht dem Denken in geschlossenen Systemen.



Diese zwei Denkprinzipien besitzen auch in der heutigen Konstruktionsme-
thodik Giiltigkeit. So baut das traditionelle Bottom-Up Vorgehen auf der Uber-
zeugung auf, dass technische Systeme alleine durch Verkniipfungen von Ein-
zelelementen entstehen. Demnach lasst sich das Systemverhalten auch aus
den Verhalten seiner Einzelelemente erklaren. Zweifelsohne hat dieses Vorge-
hen erhebliche Vorziige, vor allem in der Anwendung von Baukastensyste-
men, Plattformstrategien oder in der Softwareentwicklung. Haufig anzutref-
fende Schwachstellen dieses Vorgehens sind auf Schnittstellen zwischen den
Systemelementen zurlickzufiihren. Dennoch gab es immer Gegner dieses
Prinzips, die nach dem Grundsatz des Aristoteles ,Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile" das Ganze als Eigenstandigkeit hervorhoben [3]. Es gibt
auBerdem keinen allgemeinen systematischen Ansatz zur Sicherstellung der
Kompatibilitdt zwischen den Schnittstellen [4]. Systemanforderungen lassen
sich nicht zwangslaufig durch Teilsystemanforderungen erfiillen, vor allem in
komplexen Systemen, die sich durch emergente Eigenschaften auszeichnen.

Das integrative Top-Down Vorgehen, worauf sich die Systems Enginee-
rings Vorgehensweise stiitzt, orientiert sich hingegen nach dem Prinzip ,vom
Ganzen zum Detail". Die Schnittstellen zwischen den Systemelementen und
die Interaktion mit der umliegenden Umwelt spielen bei der Gestaltung des
Systems, zusatzlich zu den Systemelementen selbst, eine tragende Rolle iber
den gesamten Lebenszyklus hinweg [2]. Die hierarchische Erflillung der An-
forderungen nach jeder Aktivitat im Entwicklungsprozess ist, im Gegenteil
zum vorher erwahnten Vorgehen, fester Bestandteil dieses Vorgehens (Top-
Down). Dies birgt aber auch Schwachstellen: die friihzeitige Ermittlung der
Verbindung zwischen den Anforderungen auf Systemebene und Designpara-
metern diverser Hierarchieebenen wird nicht klar herausgestellt. Zudem ist
die friilhe Abschatzung des Einflusses von sensitiven Designparametern auf
Anforderungen in diversen Hierarchieebenen nicht klar unterstrichen. Sie ware
jedoch bei der Suche mdglicher Lésungen zum Designproblem sowie bei der
Auslegung von Designparametern sinnvoll.

Angesichts dieser Erkenntnisse beabsichtigt der vorliegende Beitrag die
Vorziige beider Vorgehen zu verkniipfen. Unter dem Aspekt der ganzheitli-
chen Systembetrachtung wird die Top-Down basierte Suche nach Systeml6-
sungen mit der Bottom-Up gestiitzten Auswirkung von Anderungen der Sys-
temparameter unterer Hierarchieebenen mit den Performance-Anforderungen
auf Systemebene in Beziehung gesetzt. Dabei spielt die Methodik der Wer-
tebereichsvariation eine zentrale Rolle. Kapitel 2 widmet sich der Beschrei-
bung dieser Methode. Sie wird auf den Entwurf der Energieversorgungseinheit
eines Satellitensystems im darauffolgenden Kapitel 3 angewendet. Kapitel 4
fasst die Ergebnisse dieses Beitrags zusammen.
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2 Methodisches Vorgehen

2.1 Ausgangssituation

Die systemtechnische Betrachtung technischer Gebilde stiitzt sich in der
Konstruktionsmethodik auf eine hierarchische Betrachtung und Zerlegung des
Gesamtproblems in einfache und damit handhabbarere Probleme [5]. Aus
funktionaler Sicht wird die Gesamtfunktion in Teilfunktionen und die zwischen
ihnen zu Ubertragenden Fliisse (Energie, Signal und Stoff) untergliedert. Das-
selbe gilt aus physikalischer Sicht, wonach sich ein System in Teil- und Unter-
systeme beziehungsweise in Baugruppen, Bauteile und Parts untergliedern
lasst (siehe Bild 1). Systemeigenschaften und —designparameter sowie Wech-
selwirkungen zwischen diesen werden in dieser Hinsicht definiert und bilden
den potentiellen Lésungsraum ab.

Wertebereich
Systems Engineering auf Systemebene
! Team A

r
Min Max

Anforderungen [ t +t ]
Ebene 0 System
A
Ebene 1 |@
* *
Wy, = [FH—+] Untersystem B1
Ebene 2

Losungsraum

Bild 1: Hierarchische Struktur technischer Systeme in Anl. an [5] und [6]
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Auf Basis gegebener Systemanforderungen (funktionale und nicht-
funktionale) und des Top-Down Vorgehens (siehe Bild 1) lassen sich die Sys-
temeigenschaften hierarchisch ermitteln und riickverfolgen. Primare Lésungen
zum gestellten Problem werden hierbei bestimmt. Der inhdrente Aspekt der
Unsicherheit in friihen Phasen des Entwicklungsprozesses stellt die Grundlage
flr die Variation von Wertebereichen von Design- und Performanceparame-
tern. Unter Design- und Performanceparametern verstehen wir Parameter wie
geometrische GroBen oder Leistung, die ganz im Gegenteil zu ,Noise"-
Parametern, wie z.B. Fertigungsfehler, der Gestaltungsfreiheit des Konstruk-
teurs unterliegen. Gegenstand der Variation von Wertebereichen ist es, im
Einklang mit spezifizierten Soll-Werten spezifische Lésungen zum Designprob-
lem zu ermitteln und dabei die Bandbreite der Designparameter zu verfeinern.
Verschiedene Strategien wie z.B. Fuzzy-Menge, Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen oder Intervallarithmetik fiir den Umgang mit Unsicherheiten wurden in
[7] vorgestellt. Die Intervallalgebra ist in Anbetracht der in den frilhen Phasen
dazugehorenden epistemischen Unsicherheit fiir die Wertebereichsvariation
von zentraler Bedeutung. Die grundlegenden Operationen der Intervallalgebra
werden im Rahmen der Losung aufgestellter mathematisch-physikalischer
Beziehungen verwendet und sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Grundlegende Operationen der Intervallalgebra

Basierend auf den Designparametern x und y, in Intervallnotation wie folgt definiert:
x = E E] mit unterer Grenze x und oberer Grenze xund y = [3_1,7] ebenfalls mit den
begrenzenden Elementen y als untere Grenze und y als obere Grenze, gilt:

x+y= [5+ X,E+§]

x=y= =77y

x Xy= [min{ﬂ,ﬂ; Z;ﬁ}'max{x » XY Z‘x_}]

= [ Yl

X 1
S=x x-fur0
y=x X firoe y

Nachtrégliche Anderungen an den in den frilhen Phasen gestellten Anfor-
derungen sind generell nie auszuschlieBen. Mégliche Griinde hierflr sind so-
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wohl vage und unprazise Formulierungen, als auch gewisse unbekannte und
meist unvollstandige Informationen Uber die Umgebung, in der das System
agiert. Auswirkungen dieser Anderungen auf andere Systemeigenschaften
sind mdglichst frih zu ermitteln. Wertebereiche werden diesbeziiglich verfei-
nert oder gegebenenfalls erweitert. Diese Methodik wird in Bild 2 zusammen-
gefasst. Sie wird im nachsten Abschnitt an der Energieversorgungseinheit
eines Satelliten angewendet. Um den Rahmen dieses Beitrags nicht zu spren-
gen, liegt der Fokus im Anwendungsbeispiel auf den Schritten 5 und 6 der in
Bild 2 dargestellten Methodik.

Teilsysteme bzw.
Untersysteme und dazu
gehdrende Flussarten

definieren

&

Designparamete
definieren

Systemanforderungen
definieren

®

Sensible Parameter /
Kopplungen zwischen
Systemparametern

u.
Zielkonflikte
ermitteln

Wertebereiche fiir
Designparameter@ Lésungsraum durchsuchen

festlegen j

Bild 2: Methodik der Wertebereichsvariation

Satelliten sind nicht nur hochkomplexe technische Systeme, sondern agie-
ren auch unter extremen, nicht genau vorhersehbaren Umweltbedingungen,
um ihre Funktion zu erfiillen. Hinzu kommt, dass es begrenzte Mdglichkeiten
gibt, das System im Betrieb zu korrigieren und ein Totalausfall mit sehr hohen
Verlusten verbunden ist. Wahrend des Entwurfs eines Satelliten muss daher
eine Vielzahl von Anforderungen und Randbedingungen sorgféltig beachtet
werden, die sich zudem auf verschiedene Ebenen (System-, Teilsystem- und
Untersystemebene) beziehen. Dies erfordert zu jedem Zeitpunkt des Satelli-
ten- und Missionsentwurfs einen ganzheitlichen Ansatz. Zielkonflikte auf Sub-
systemebene sind zudem nicht ausgeschlossen. Ferner unterliegen gerade in
friihen Entwicklungsphasen Anforderungen einer gewissen Unsicherheit, die
Anderungen im Satellitendesign nach sich ziehen kénnen. Der sogenannte
+Design Point" des Satelliten — bestimmt durch einen ausgewahlten, festge-
legten Satz an Entwurfsparametern — ist folglich nicht starr, sondern éndert
sich im Laufe des Satellitenlebenszyklus. In diesem Zusammenhang ist es aus
der Designpraxis heraus im Allgemeinen hilfreich zu erfassen, wie sich Veran-
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derungen auf Teilsystemebene (z.B. die Verdanderung der Solarpanelfldche)
auf Systemebene (z.B. auf die maximal vom Satelliten erreichbare Energiever-
sorgungsleistung) auswirken. Mdégliche Veranderungen in den Entwurfspara-
metern werden in Form von Wertebereichen modelliert. Dadurch wird eine
Bottom-Up-Verifikation der Performanceanforderungen vorgenommen, wel-
cher die Top-Down basierte Suche nach Designldsungen erganzt.

Beispielhaft soll im Folgenden eine potentielle Interaktion zwischen dem
Energieversorgungs- und Lageregelungssystem eines Satelliten im erdnahen,
zirkularen Orbit angenommen werden. In erdnahen Missionen wird das Ener-
gieversorgungssystem eines Satelliten haufig durch ein photovoltaisches Sys-
tem in Form von Solarpanelen mit Solarzellen und Speichermedien wie Lithi-
umionenbatterien umgesetzt. Gerade die GréBe der Solarpanele ist auch fir
die Lageregelung von Bedeutung. Diese tragen oft einen nicht zu vernachlas-
sigenden Anteil an der von der Restatmosphare angestromten Flache bei und
sorgen somit fiir eine VergroBerung des Luftwiderstandes. Letzterer verur-
sacht u.a. durch die Abbremsung des Satelliten eine Absenkung der Orbitho-
he, was bis zum Absturz des Satelliten filhren kann. Das Lageregelungssys-
tem muss diesem Effekt mit treibstoffintensiven Orbitkorrekturmandvern ent-
gegen wirken. Aus Sicht der Lageregelung kann also wahrend der Satelliten-
entwicklung die Forderung aufkommen, die Solarpanele zu verkleinern, um
den durch die Restatmosphare verursachten Luftwiderstand zu verringern und
damit weniger Orbitkorrekturmandver fliegen zu missen. Eine Verringerung
der Solarpanelflache resultiert jedoch gleichzeitig in einer Reduzierung der
von den Panelen produzierten elektrischen Leistung, da durch die Verkleine-
rung weniger Solarzellen angebracht werden kénnen. Die elektrische Leistung
wird flr den Betrieb des Satelliten und insbesondere der geflogenen Nutzlast
bendtigt. Deshalb kann die Solarpanelfldche nicht allein aus Sicht der Lagere-
gelung verdndert werden, sondern muss auch eine ausreichende Energiever-
sorgung gewahrleisten. Ferner kann es vorkommen, dass im Laufe der Satelli-
tenentwurfsphase die Nutzlast, die oft parallel zum Satelliten entwickelt wird,
mehr Energie als urspriinglich angenommen bendétigt. Es kann sich wahrend
der Entwurfsphase auch herausstellen, dass eine andere oder zusatzliche
Nutzlast geflogen werden soll. Hierfir ist es dann erforderlich, groBere Solar-
panele als urspriinglich entworfen zu fliegen. Diese Anderung hat wiederum
einen Einfluss auf den verursachten Luftwiderstand und damit auf den Ent-
wurf des Lageregelungssystems, welcher erfasst werden muss. SchlieBlich
kann auch eine Anderung der Missionsanforderungen eintreten, die eine neue
Ausrichtung des Satelliten im Orbit erfordert. Dies hat wiederum einen Ein-
fluss auf die Orientierung der Solarpanele zur Sonne und die des Satelliten zur
Restatmosphare, welche die generierte elektrische Leistung und die Abbrem-
sung des Satelliten beeinflussen.
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Durch Variation der Breite der Solarpanelflache b eines fiktiven Satelliten
(siehe Bild 3) soll im Folgenden ermittelt werden, wie sich diese Parame-
teranderung auf den Luftwiderstand und die potentiell zu fliegende Nutzlast
auswirkt und wie die Batterie als Energiespeicher entsprechend ausgelegt
werden muss. Die von der Nutzlast geforderte elektrische Leistung Pyytzer /
die mit dem gegebenen Parametersatz maximal mdglich ist, wird dabei als
zentraler Performanceparameter auf Systemebene betrachtet. Diese Analyse
wird flir zwei verschiedene Satellitenausrichtungen, charakterisiert durch den
Sonneneinfallswinkel a, durchgefiihrt (siehe Bild 3). Die fiir die Berechnungen
verwendeten Designparameter und ihre Wertebereiche gemaB Schritt 4 der
oben erwahnten Methodik (siehe Bild 2) sind in Tabelle 2 dargestellt und an
den fiktiven FireSat Satelliten aus [8] angelehnt. Der dargestellte Testfall ba-
siert auf den folgenden Vereinfachungen und Annahmen:

Das fiktive Missionsziel ist die Beobachtung eines Objektes im Univer-
sum. Dafiir nimmt der Satellit eine inertiale Orientierung ein (siehe
Bild 4), und vermeidet wéahrend eines Orbits die Sonnenblendung bei
Annahme eines konstanten Sonneneinfallwinkels; der Sonnenvektor
liegt dabei in der xz-Ebene des Satellitensystems.

Der Satellit fliegt in einem zirkularen, aquatorialen Orbit mit konstan-
ter Orbithéhe von 700 km (Low Earth Orbit).

Alle Storeinflisse bis auf den Luftwiderstand durch Restatmosphadre
werden vernachlassigt.

Die Sonnenaktivitdt und ihr Einfluss auf die Atmospharendichte wer-
den vernachlassigt. Fir die Berechnungen wird eine konstante Atmo-
spharendichte basierend auf [9] angenommen.

Die jahreszeitliche Variation der Sonneneinstrahlung wird vernachlas-
sigt: fiir die Analyse wird der gemittelte Wert der Solarkonstante an-
genommen.

Die Satellitengeometrie wird vereinfacht zu einem Wirfel als Satelli-
tenkérper und zwei gleichférmigen Solarpanelen.

Fir die Analyse findet ein vereinfachtes Solargeneratormodell mit Gal-
liumarsenid-Zellen Verwendung; eine Degradation der Solarzellen
Uber die Zeit wird vernachlassigt.

Im vereinfachten Batteriemodell mit konstanter Leistungsentnahme
wird die Anwendung der Lithium-Ionen Technologie angenommen.

Die Widerstandskrafte wie auch die generierte und gespeicherte elektri-
sche Leistung hangen von der Position des Satelliten in seiner Umlaufbahn ab.
Um eine Aussage Uber die Performance des Satelliten unabhdngig von seiner
Position im Orbit treffen zu kénnen, muss eine orbitweise Betrachtung der
berechneten Werte eingefiihrt werden.
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Bild 3: Satellitengeometrie mit Sonneneinfallswinkel a

Tabelle 2: Verwendete Parameter fiir Fallstudie

Orbit

Orbithéhe horpit 700 km
Dichte der Atmosphére bei h,p;, ! Datm 7.09%10%3 g/cm3
Solarkonstante S 1376 W/m?2
Satellit

Masse mgc 200 kg
Kantenlange a 1 m
Kantenlange b [0.5;2.0] m
Widerstandskoeffizient Cp 2.2 -
Sonneneinfallswinkel a 0;30 °
Batterie

Ladeeffizienz* Niaden 0.95 -
Entladeeffizienz? NEntiaden 0.95 -
Solarpanel

Zelleffizienz® NZelle 0.185 -
Transfereffizienz® Nrranfer 0.96 -
Inhdrente Degradation® I 0.77 -

'[91, ’(10], °[8]

Fir die Berechnung des Luftwiderstandes wurde der Umlauf in N = 100
gleichmaBige Zeitschritte unterteilt, so dass die Satellitenpositionen im Orbit
zum Zeitpunkt t; und t;oo zusammenfallen. Fir jeden der verschiedenen
Zeitschritte t,, , n =0, ..., N — 1 wurde anschlieBend gemaB [8] die Wider-
standskraft £y, , [N] bzw. die Abbremsung ay, , [m/s*] mit

78



1
FW,n = dwp Mg/ = 2 “Patm * VZ'CD 'Across,n (1)

berechnet. Hierbei beschreibt V [m/s] die Geschwindigkeit des Satelliten und
Acrossn [m?] die projizierte Flache des Satelliten, welche orthogonal zur Wi-
derstandskraft steht. Der Verlauf der Widerstandskraft iber einen Orbit ist in
Bild 4 dargestellt und verdeutlicht, dass sich die in Widerstandsrichtung proji-
zierte Flache des Satelliten in einem Orbit kontinuierlich andert.

T118

(<.
L

Widerstandskrifte

Bild 4: Satellit im Orbit
AnschlieBend werden diese Werte (iber alle Orbitschritte gemittelt mit

_ 1399
aW,d - ﬁZn:O aW,n (2)

Ferner berechnet sich nach [8] die von einem Solarpanel generierte elektri-
sche Leistung zu jedem Zeitpunkt in der Sonnenphase des Orbits zu

PSG = G- ASG . COS(O() * Nzelle Id ) 77Transfer (3)

mit As; = 2-a-b als Solarpanelflache. 7., berticksichtigt die Effizienz
der Solarzellen, die inhdrente Degradation [; lasst u.a. Temperatureffekte
einflieBen und 7Nrpqnsrer berticksichtigt Verluste, die durch die Regelung der
elektrischen Leistung entstehen.

In demjenigen Abschnitt des Orbits, in dem der Satellit von der Sonne be-
schienen wird, versorgen die Solarpanele nicht nur die Nutzlast und die Satel-
litenplattform mit Energie, sondern laden auch die Batterien an Bord. Diese
sind in der Eklipse, d.h. wenn der Satellit sich im Erdschatten befindet, fiir die
elektrische Energieversorgung des Satelliten zusténdig. Die in den Batterien
gespeicherte Energie im sonnenbeschienenen Orbitabschnitt lasst sich ermit-
teln durch

EBat,n = EBat,n—l + (PSG - PNutzer) ' AtLaden * Niaden 4
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Fir die Eklipse gilt

_ AtEntladen
EBat,n = EBat,n—l - PNutzer ) (5)

NEntladen

Unter der Annahme, dass nur ein Umlauf im Orbit betrachtet wird, kénnen die
Gleichungen (3), (4) und (5) zusammengefiihrt werden zu

EBat,lOO = Epat ,0 + (PSG - PNutzer) * Atpgden * Miaden

Atgntiaden (6)

— Pyutzer *
NEntladen

Dabei ist At;,40n, mMit der Dauer der Sonnenphase und Atgptiaden Mit der
Dauer der Eklipse gleichzusetzen. Wird nun ferner angenommen, dass die
Analyse startet, wenn der Satellit mit vollstandig aufgeladener Batterie, d.h.
mit der gespeicherten Energie Eg,to = Epar max [Wh], in den Erdschatten
eintritt, und nach ihrer Entladung in der Eklipse vollstandig wieder aufgeladen
wird (Egar.100 = Egat max), kann Gleichung (6) zum Ende eines Umlaufs
geschrieben werden zu
1

(PSG - PNutzer) *Atpaden * NMiaden = Pnutzer * Atentiaden (7)
NEntladen

Mit Pyyizer als zu ermittelndes Charakteristikum fiir die Performance des
Satelliten kann Gleichung (7) umformuliert werden zu

AtLaden " NMLaden (8)

At
Entladen | Atraden MLaden
MEntladen

Pyutzer = Psg -

Die daftir minimal erforderliche BatteriegroBe wird anschlieBend entsprechend

. Atgntiaden (9)

EBat,min = Pnutzer
NEntladen

ohne den Effekt der Tiefenentladung zu beriicksichtigen, ausgelegt.

Bild 5 und Bild 6 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen, wobei die Brei-
te der Solarpanele b in Schritte von 0.1 m verandert wurde. Der Design Point
wird bei b = 1 m angenommen. Ferner ist anzumerken, dass zusatzlich zum
Mittelwert ay, 4 die in einem Orbit erreichte minimale und maximale Abbrem-
sung Ay min UNd Qy may , die fir die Auslegung des Lageregelungssystems
von Bedeutung sein kénnen, angegeben werden. Hierdurch soll ein detaillier-
teres Bild von der verursachten Abbremsung erzielt werden.
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Die Ergebnisse nach der Lésungsraumdurchsuchung (siehe 5. Schritt der
Methodik in Bild 2) in Bild 5 und Bild 6 zeigen, dass die Variation der Solarpa-
nelbreite b allgemein in lineare Verlaufe der entsprechenden ermittelten Pa-
rameter miindet. Fir die GroBen des Energieversorgungssystems P,
Prnutzer Und E,;, war dies durch den deutlich in b linearen Charakter der
Gleichung (3) a priori ersichtlich. Der lineare Verlauf der durchschnittlichen
und maximalen Abbremsung ay, 4 und ay gy lasst sich in der Wahl des
zirkularen Orbits, der inertialen Ausrichtung des Satelliten und seiner symmet-
rischen Form begriinden. Ferner ist die minimale Abbremsung ay ,,,;, unab-
hdngig von b, da diese genau dann auftritt, wenn die Anstrémung parallel zur
y-Achse des Satelliten verlauft. In dieser Position tragen die Solarpanele nicht
zu der Widerstand erzeugenden Flache bei.

Bezogen auf den 6. Schritt (Ermittlung von Kopplungen zwischen System-
parametern) der Methodik der Wertebereichsvariation in Bild 2, lassen Bild 5
und Bild 6 vermuten, dass eine Variation in b eine starkere Auswirkung in Ps.
als in Pyyezer Verursacht, ausgedriickt durch eine groBere Steigung der ent-
sprechenden Geraden. Entsprechendes gilt fir ay 4 und ay mey. Es ergibt
sich jedoch ein klareres Bild, wenn die Abweichung der Werte zum Design
Point in b = 1m nicht mehr absolut, sondern relativ untersucht wird: im Falle
a = 0° &ndern sich fiir jede Anderung von b um 0.1m, also um 10% bezogen
auf den Design Point, die Werte Pg;, Pyytzer Und Ep,, um ebenfalls 10%.
D.h. mit einem Solarpanel mit 0.5m Breite, also 50% kleiner als im Design
Point, werden je ein Pg;, Pyutzer Und E,uin erreicht, welche ebenfalls um
50% kleiner sind als im Design Point. Im Vergleich andert sich die durch-
schnittliche Abbremsung ayy 4 je Variationsschritt in b um 5.1%, die maxima-
le Abbremsung @y ;max UM 5.8%. Im Falle @ = 30° &ndern sich fiir jede An-
derung von b um 0.1m, die Werte Pg;, Pyyutzer UNd Ein Um ebenfalls 10%.
Die durchschnittliche Abbremsung andert sich je Variationsschritt in b um
4.2%, die maximale Abbremsung um 4.9%. Sie weist dadurch also kleinere
Verdnderungen auf als im Fall @ = 0°.
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Bild 5: Ergebnisse der Analyse fir a = 0°
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Bild 6: Ergebnisse der Analyse fir a = 30°

Werden nun einzig die Effekte durch die Variation des Sonneneinfallswin-
kels a analysiert (es werden also die Ergebnisse flir ¢ = 0° und a = 30° bei
jeweils gleichem b gegeniibergestellt), so ergeben sich fiir jedes b um 13.4%
kleinere Werte fiir die GroBen des Energieversorgungssystems bei ¢ = 30°
im Vergleich zu a = 0°. Dies ist direkt auf den Kosinusterm in Gleichung (3)
zuriickzufiihren. Fiir die Abbremsung sind die zu beobachtenden Anderungen
abhangig von b. Fiir die Geometrien mit b < 1.3 m sind fiir die Ausrichtung
a = 30° groBere Abbremsungen als fiir o« = 0° festzustellen. Die Verande-
rungen sind maximal fir b = 0.5m (+7.8% fir ay 4 bzw. +9.4% fir
aw max )- FUr b = 1.4m werden die Abbremsungen fiir a = 30° kleiner als
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fir a = 0°. Die Veranderungen sind maximal fir b = 2m (-2.8% fir ay, 4
bzw. -3.1% fUr ay max )-

Fir die Auslegung des Satelliten bedeuten diese Ergebnisse, dass eine
Anderung in der Solarpanelbreite fiir die untersuchten Ausrichtungen einen
ungefahr doppelt so groBen Einfluss auf die elektrischen Leistungsparameter
ausiibt als auf die verursachte Abbremsung durch die Restatmosphére. Eine
allgemeine Aussage des Einflusses der Panelbreite auf die GroBen des Ener-
gieversorgungssystems ist somit unabhangig von der Geometrie des Satelli-
tenkorpers oder der Ausrichtung des Satelliten mdglich. Dies ist zurlickzufiih-
ren auf den deutlich in b linearen Charakter der Gleichung 2. Da P proporti-
onal in die Gleichungen 8 und 9 einflieBt, bleibt der Einfluss von b in seiner
linearen Auspragung flr Pyyuzer Und E,;, bestehen. Die Abhangigkeit der
Abbremsung des Satelliten von der Panelbreite ist nicht eindeutig zu be-
schreiben, da diese abhangig von der Ausrichtung des Satelliten und der Ge-
ometrie des Satellitenkdrpers ist.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die vorgestellten Ergebnisse
Parameterzusammenhange wiedergeben, welche eine Beurteilung der Trag-
barkeit der Verénderungen nicht ersetzen. Einer 5%igen Anderung in der
Abbremsung soll vorab nicht weniger Signifikanz zugesprochen werden als
einer 10%igen Anderung in den Energieparametern. Sollte also die Notwen-
digkeit aufkommen den Design Point zu @ndern, so misste erwogen werden,
ob eine Verkleinerung der Solarflaichen einen signifikanten Gewinn fir die
Lageregelung hervorbringt, da dadurch EinbuBen in der elektrischen Leistung
hingenommen werden miissen. Gleichzeitig muss im Falle einer VergroBerung
der Solarpanele zur elektrischen Leistungssteigerung untersucht werden, wel-
che effektiven Konsequenzen die héhere Abbremsung fiir die Auslegung des
Lageregelungssystems verursacht.

Die Methodik der Wertebereichsvariation basierend auf der Intervallalgeb-
ra wird im vorliegenden Beitrag vorgestellt. Dabei werden die Vorziige von
Top-Down und Bottom-Up Vorgehen verkniipft. Ziel hierbei ist es, die Auswir-
kung von Designparameterdnderungen der unteren Hierarchieebene auf Sys-
temanforderungen und —designparameter bei der Durchsuchung von Sys-
temldsungen zu ermitteln. Die Umsetzung bei der Auslegung eines Satelliten
hat gezeigt, dass eine Anderung der Solarpanelbreite einen ungefihr doppelt
so groBen Einfluss auf die Energieleistungsparameter besitzt als auf die durch
die Restatmosphare verursachte Abbremsung des Satelliten. Der Einfluss der
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Panelbreite auf die GréBen des Energieversorgungssystems ist fiir den unter-
suchten Testfall unabhangig von der Geometrie des Satellitenkdrpers oder der
Ausrichtung des Satelliten. Diese Aussage gilt nicht fiir die Abhangigkeit zwi-
schen der Panelbreite und dem Luftwiderstand. Fiir die Anderung des Design
Points wird angeraten, zusatzlich zu der Einbeziehung der vorgestellten Para-
meterzusammenhadnge eine Beurteilung der tatsachlichen Tragbarkeit der
absoluten Veranderungen durchzufiihren. Im weiteren Vorgehen ist eine Be-
riicksichtigung mehrerer Designziele wie z.B. Robustheit und Zuverlassigkeit
geplant. Dabei wird der Fokus auf das Ausfallverhalten gelegt.
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Additive manufacturing is a layer-based production process to generate
three-dimensional physical objects directly from 3D-CAD data. Compared to
conventional production processes additive technologies provide the oppor-
tunity to realize even complex geometries in a single manufacturing step. Due
to this additive manufacturing allows the cost-effectively realization of series
parts characterized by a high level of functional integration. This paper exem-
plary illustrates a substitution design that beneficially solved a real design
practice problem. Using this example it is explained, which objectives had to
be achieved, due to which reason which additive technology was selected,
how the design was finally adapted and which technical and economic ad-
vantages and disadvantages resulted from this design adaption.

Generative Fertigungsverfahren sind Verfahren, bei welchen dreidimensi-
onale Bauteile direkt auf Basis von CAD-Modellen schichtweise hergestellt
werden. Die Fertigung erfolgt dabei zumeist aus einem formlosen (Flussigkeit,
Pulver) oder formneutralen (Band, Draht) Ausgangsmaterial, das schichtweise
aufgebracht und lokal verfestigt wird. In der Konstruktion haben sich genera-
tive Fertigungsverfahren insbesondere zur schnellen Herstellung von Kon-
zeptmodellen und Funktionsprototypen etabliert (Rapid Prototyping). Die ste-
tige Weiterentwicklung der generativen Fertigungstechnologien erlaubt heut-



zutage zudem die direkte Herstellung einbaufertiger Serienbauteile (Rapid
Manufacturing) [1]. Im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren
bieten generische Verfahren die Moglichkeit auch komplexe Bauteilgeometrien
in einem einzigen Fertigungsschritt umzusetzen. Es ergeben sich so enorme
Potentiale, Funktionen gestalterisch zu integrieren und folglich die Teileanzahl
deutlich zu reduzieren. Durch die Substitution konventionell gefertigter durch
generativ gefertigte Bauteile kdnnen so nicht nur Kosten gesenkt, sondern
insbesondere auch Bauraum und Gewicht eingespart werden. Ein weiterer
Vorteil besteht in der hohen Flexibilitat. Da generative Verfahren kein Form-
werkzeug erfordern, sind gestalterische Anderungen schnell und oftmals so-
gar ohne zusatzliche Aufwande umsetzbar.

Der schichtweise Aufbau dreidimensionaler Bauteilstrukturen kann auf
verschiedene Weise realisiert werden. Gebhardt [2] gibt einen guten Uber-
blick iber die Bandbreite der technologischen Grundprinzipien, die den gene-
rativen Fertigungsverfahren zugeordnet werden. Trotz der Vielfalt an Verfah-
ren werden fiir den Einsatz in der industriellen Praxis derzeit insbesondere
das Fused Deposition Modeling, das 3D Printing und das Selektive Lasersin-
tern/Laserschmelzen diskutiert. Im Folgenden werden diese drei generativen
Verfahren sowie ihre wesentlichen Vor- und Nachteile kurz vorgestellt.

Beim Fused Deposition Modeling (FDM) verflissigt eine im Bauraum frei
verfahrbare, beheizte Extrudierdiise ein drahtférmiges Kunststoffmaterial
(zumeist ABS). Das Ausgangsmaterial wird dabei ahnlich dem Prinzip einer
HeiBklebepistole linienweise aufgetragen [3]. Das definiert aufgebrachte Vo-
lumen verfestigt dabei durch Ableitung der eingebrachten Warme in das Bau-
teil. FDM-Maschinen sind relativ glinstig und kompakt, jedoch beschrankt
hinsichtlich Qualitatskriterien wie Festigkeit oder Genauigkeit. Im Vergleich zu
den anderen beiden Verfahren bietet FDM zudem nicht die Mdglichkeit auch
metallische Bauteile aufbauen zu kénnen.

3D Printing (3DP) ist ein Fertigungsverfahren, bei welchem Bauteile gene-
rativ erzeugt werden, indem Granulate aus beliebigen Feststoffen mit einem
zundachst flissigen Binder zu einer festen Struktur, dem sogenannten Griin-
ling, zusammengefiigt werden. Die Verfestigung des Binders erfolgt mittels
eines chemischen Aktivators, der — entsprechend des Grundprinzips eines
Tintenstrahldruckers — selektiv aufgetragen wird [4]. Bei metallischen Werk-
stoffen erfolgen in anschlieBenden Prozessschritten das Entfernen des Bin-
ders, das Sintern sowie das Infiltrieren mit einer niedrig schmelzenden Legie-
rung (z.B. Bronze). Ein wesentlicher Vorteil von 3D Printing ist darin begriin-
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det, dass diese Technologie neuartige Méglichkeiten eroffnet, die Materialen
eines Bauteils lokal anforderungsgerecht ,komponieren® zu kénnen. Ein
grundlegender Nachteil besteht jedoch in der Notwendigkeit die gedruckten
Bauteile, z.T. auch mit relativ hohem Aufwand, nachbearbeiten zu missen.

Beim selektiven Lasersintern (SLS) bzw. selektiven Laserschmelzen (SLM)
wird mittels der durch einen Laser lokal eingebrachten Energie ein Granulat
aus Kunststoff, Metall und/oder Keramik teilweise bzw. vollstandig aufge-
schmolzen und wieder verfestigt. Im Gegensatz zu klassischen Sinterprozes-
sen wird bei SLS-Prozessen kein zusatzlicher Druck von aussen aufgebracht,
was zu einer leicht porésen Bauteilstruktur fiihrt [2]. Da dies bei metallischen
Bauteilen zumeist unerwiinscht ist, wird das Granulat hier in der Regel voll-
standig aufgeschmolzen. SLS- bzw. SLM-Bauteile zeichnen sich durch eine
recht hohe mechanische und thermische Belastbarkeit aus, die jedoch nur
erzielt werden kann, wenn die Maschinenparameter spezifisch auf den ver-
wendeten Werkstoff sowie die geometrischen Besonderheiten des jeweiligen
Bauteils abgestimmt sind.

Im Bereich der generativen Fertigung werden derzeit diverse Forschungs-
projekte durchgefiihrt. Ein wesentlicher Schwerpunkt sind dabei insbesondere
Untersuchungen hinsichtlich der fertigungstechnischen Mdglichkeiten und
Grenzen der spezifischen Technologien. Im Vordergrund stehen hier primar
die Bewertung messbarer Qualitdtskennwerte, wie Oberflachengiite oder
MaBhaltigkeit. Beispielsweise nutzen Reinhardt und Witt [5] zur Beurteilung
der Qualitat eines Laser-Sinterprozesses eine definierte Priifkdrpergeometrie,
durch die spezifische Qualitdtskennwerte, wie z.B. erreichbare Wanddicken
oder Radien, quantitativ erfasst und so die Einfliisse von StorgroBen auf ver-
schiedene Bauteillagen bzw. -orientierungen untersucht werden kdénnen.

Aus Sicht der Konstruktion stellt sich zundachst jedoch vielmehr die Frage,
wie das Potential additiver Fertigungsverfahren in spezifischen konstruktiven
Problemstellungen gestalterisch umgesetzt werden kann. Die meisten Kon-
strukteure sind auf Basis ihrer Erfahrung mit Rapid Prototyping heutzutage
vertraut mit dem Grundprinzip generativer Fertigungsverfahren und wissen
um die grundsatzlichen Vorteile, die sich durch ihren Einsatz bieten. Trotz
dieses allgemeinen Wissens ist dem Konstrukteur zumeist jedoch nicht klar,
welche seiner Bauteile er durch generativ gefertigte Elemente ersetzen, wel-
ches Verfahren genau er dafiir nutzen und in welcher Art und Weise er seine
Gestaltung anpassen sollte. Hier bedarf es neuer methodischer Ansatze, die
den Konstrukteur bei der Planung und Gestaltung von Bauteilsubstitutionen
bedarfsgerecht unterstiitzen.
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Generative Fertigungsverfahren beinhalten ein enormes Potential inte-
grierte Funktionalitdt mittels komplexer Bauteilgeometrien auch in Serienpro-
dukten wirtschaftlich umsetzen zu konnen. Zwar basiert dieses Potential di-
rekt auf der stetig wachsenden Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der
Fertigungsprozesse, der Schliissel das Potential generative Fertigungsverfah-
ren vollstandig erschlieBen zu kdnnen, liegt jedoch in der Konstruktion. Erst
wenn der Konstrukteur bereit ist, sich in seinem Denken von den gestalteri-
schen Beschrankungen konventioneller Fertigungsverfahren zu Iésen, kann er
die Fahigkeit entwickeln, Bauteile zu gestalten, in welchen die vielfaltigen
Vorteile generativer Fertigungsverfahren zum Tragen kommen.

Erste Untersuchungen im Umfeld mittlerer und groBer Schweizer Unter-
nehmen haben ergeben, dass der GroBteil derzeitig generativ gefertigter Bau-
teile im Prototypenbau eingesetzt wird. Nur ein Anteil von etwa 10% dient
dem direkten Einsatz in Kundenendprodukten. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass — in den Fallen, in denen konventionell gefertigte Bauteile durch genera-
tiv gefertigte substituiert werden — zunachst oftmals keine gestalterischen
Anpassungen vorgenommen werden, und so zwar die neuen Fertigungstech-
nologien, nicht aber das damit einhergehende Potential genutzt wird.

Hinsichtlich des Konstruierens mit generativen Fertigungsverfahren
herrscht bislang noch ein relativ hohes MaB an Unsicherheit. Dies ist zum
einen darauf zuriickzufiihren, dass sich durch diese Verfahren voéllig neue
Losungsraume erdffnen, d.h. sich plotzlich gestalterische Lésungen als ziel-
fihrend erweisen, die bislang als grundsatzlich nicht zuldssig eingestuft wur-
den. Ein Beispiel: Fertigungsgerechtes Gestalten strebt durch konstruktive
MaBnahmen u.a. eine Minimierung der Fertigungskosten an. Die nun durch
generative Verfahren gegebene Mdglichkeit, tiber eine Erh6hung der Bauteil-
komplexitdt Kosten einzusparen, erscheint erst einmal ungewohnt und erfor-
dert zunachst ein Umdenken des Konstrukteurs [6].

Ein zweiter Grund fiir die herrschende Unsicherheit besteht in dem unvoll-
standigen Wissen (ber die Grenzen generativer Technologien. Trotz ihrer
eindeutigen Vorteile werden generative Verfahren die konventionellen nicht
vollstandig ersetzen koénnen. Vielmehr sollen diese gezielt an den richtigen
Stellen zum Einsatz kommen. Es ist daher die Aufgabe der Konstruktions- und
Entwicklungsmethodik den Konstrukteur durch entsprechende Methoden und
Werkzeuge dabei zu unterstiitzen, genau die Bauteile in Serienprodukten zu
identifizieren, bei welchen die Substitution durch generativ gefertigte Bauteile
mit einem klar erkennbaren technisch-wirtschaftlichen Nutzen einhergeht.
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Der hier vorgestellte Losungsansatz beinhaltet die grundlegende Idee an-
hand von ausgewahlten Fallbeispielen aufzuzeigen, wie, ausgehend von rea-
len Problemstellungen aus der industriellen Praxis, gestalterische L&sungen
fur die Substitution durch generativ gefertigte Serienbauteile entwickelt und
umgesetzt werden. Die einzelnen Fallbeispiele sollen dabei im Idealfall die
Darstellung des jeweiligen technischen Systems im Ausgangszustand (d.h. die
Umsetzung mit konventionell gefertigten Bauteilen) sowie eine Beschreibung
der konstruktiven Lésung mit generativ gefertigten Bauteilen beinhalten. An-
hand dessen kann dann fallspezifisch erlautert werden, welche Zielsetzung
erfiillt werden sollte, aus welchem Grund welches generative Fertigungsver-
fahren ausgewahlt wurde, wie die detaillierte Ausgestaltung erfolgte und wel-
che technischen und wirtschaftlichen Vorteile, aber auch welche Nachteile,
mit der umgesetzten Bauteilsubstitution einhergegangen sind.

Der Ansatz bietet somit eine Orientierungshilfe fiir die Planung, dient aber
auch als Losungskatalog fiir die gestalterische Umsetzung. Durch die Betrach-
tung und die bewusste Auseinandersetzung mit den vorgestellten Lésungen
soll es dem Konstrukteur so mdglich sein, ein Gefiihl fir die situationsgerech-
te Auswahl und Verwendung generativer Fertigungsverfahren zu entwickeln
und so besser einschdtzen zu kénnen, in welchen Fallen wie viel Kosten, Bau-
raum und Gewicht durch eine Bauteilsubstitution eingespart werden kann. Die
Darstellung von Ausgangszustand und Entwicklungskontext (z.B. Stlickzahlen,
Stiickkosten, Belastungsfille, Anderungszyklen, etc.) soll dabei die Ubertra-
gung auf eigene individuelle Problemstellungen erlauben und so die bedarfs-
gerechte Bereitstellung von Informationen zur Gestaltung und Auslegung
generativ gefertigter Bauteile erméglichen.

In diesem Beitrag werden zundchst als Ausgangspunkt der anschlieBen-
den Betrachtungen vier allgemeine Potentialcluster fiir die Konstruktion mit
generativen Fertigungsverfahren definiert. Diese bieten eine erste konstrukti-
onsorientierte Hilfestellung zur Identifikation substituierbarer Bauteile. Ausge-
hend davon wird dann anhand des ausgewahlten Fallbeispiels eines Reflek-
torhalters aus einem medizintechnischen Serienprodukt erlautert, aus welchen
Griinden in diesem spezifischen Fall ein generatives Fertigungsverfahren ge-
nutzt wurde und in welchen Entwicklungsstufen durch gestalterische MaB-
nahmen schrittweise die zuvor beschriebenen Potentiale erzielt wurden. Das
Fallbeispiel gibt einen Einblick in die Gestaltungsmdglichkeiten, die sich durch
die Verwendung generativer Verfahren ergeben, zeigt aber auch die Unsi-
cherheiten auf, die mit dieser grundlegend anders verfahrenden Fertigungs-
technologie einhergehen.
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir die friihzeitige Identifikation von, fiir
die Substitution geeigneten, Bauteilen bzw. Baugruppen besteht in dem Wis-
sen um die grundlegenden Potentiale, die generative Fertigungsverfahren
bieten. Aus der Sicht der Konstruktion heraus kénnen diese Potentiale in die
folgenden vier Potentialcluster zusammengefasst werden, wobei jeder Cluster
durch einen spezifischen ,,Design for X"-Aspekt charakterisiert ist.

Design for Functional Integration.: Durch gestalterische MaBnahmen zur
Funktionsintegration kann die Teilezahl einer Baugruppe deutlich reduziert
werden. Da durch die damit einhergehende Zunahme der Bauteilkomplexitat
bei generativen Technologien keine zusatzlichen Aufwadnde entstehen, kénnen
so die Kosten in Summe gesenkt werden. Neben der Mdglichkeit mehrere
Bauteile zu einem einzigen Bauteil zusammenzufassen, kann der Konstrukteur
zudem neue Funktionen, z.B. durch integrierte Kuhlkanale, vorsehen. Ein
weiterer Vorteil ist hier auch darin zu sehen, dass gerade komplexe innere
Geometrien einen zusatzlichen Plagiatsschutz bieten.

Design for Lightweight Structures: Im Kontext der Leichtbaukonstruktion
werden Bauteilstrukturen mit dem Ziel einer Gewichtsreduktion optimal an die
jeweilig auftretenden Belastungsfdlle angepasst. Die hohe Gestaltungsfreiheit
der generativen Fertigung erlaubt hier die direkte Umsetzung der mit Hilfe
von Strukturoptimierungsverfahren errechneten Leichtbaustrukturen [7]. Zu-
dem besteht die Mdglichkeit die richtungsabhangigen Materialeigenschaften
generativ gefertigter Bauteilen gezielt auszunutzen.

Design for Individualization: Grundansatz der variantenreichen Serienpro-
duktion ist es, einen Kompromiss zwischen hoher Produktivitdt und ausrei-
chender Befriedigung individueller Kundenbedirfnisse zu finden. Da generati-
ve Fertigungsverfahren ohne teure Formwerkzeuge auskommen, erlaubt diese
Technologie die notwendige Flexibilitdt, um schnell und gleichzeitig wirt-
schaftlich bestehende Konstruktionen an individuelle Kundenwiinsche (z.B.
durch andere oder zusatzlich verbaute Komponenten) anzupassen.

Design for Performance: Eine Steigerung der Leistungsfahigkeit kann ins-
besondere bei durchstrémten Bauteilen, wie z.B. Hydraulikblécken, erreicht
werden. Generative Verfahren erlauben die Umsetzung auch komplexer,
strdomungsoptimal gestalteter Kandle. Zudem kann durch die Gestaltung inte-
grierter Kuhlrippen oder Kiihlkandlen die Abflihrung von thermischer Energie
verbessert und so die Leistungsfahigkeit von Produkten, wie z.B. Extrusions-
disen, deutlich erhoht werden.
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Bei dem in diesem Beitrag vorgestellten Bauteil handelt es sich um den
Reflektorhalter (Bild 1) eines StoBwellen-Therapiesystems flir den orthopadi-
schen Anwendungsbereich. In der Nutzung wird der, die StoBwellen erzeu-
gende, StoBwellenkopf durch den Arzt an das Gewebe des zu behandelnden
Korperteils angepresst und ausgeldst. Die durch den Kontakt in das Gewebe
eingeleiteten und dort fokussierten StoBwellen regen lokal eine erhohte
Stoffwechselaktivitdt an und kénnen so den Heilungsprozess unterstitzen.

Die groBte Herausforderung bei der Konstruktion des Systems bestand in
den hohen Anforderungen hinsichtlich Bauraum und Gewicht. Ziel war es
einen moglichst leichten und kompakten StoBwellenkopf zu entwickeln, der
vom Bediener Uber den gesamten Behandlungszeitraum mit einer Hand ge-
halten werden kann, und sich so von der nachstgroBeren Baureihe abgrenzt.
Die Erzeugung der StoBwellen erfolgt durch eine Hochvoltentladung im Was-
ser zwischen zwei einstellbaren Elektroden. Die erzeugten Wellen werden
durch einen Reflektor gebiindelt, so dass der Fokuspunkt im zu behandelnden
Gewebe liegt. Aufgrund der Notwendigkeit sowohl die bei der Entladung ent-
stehenden Gase abzufiihren, als auch kontinuierlich Wasser zuzufiihren, wur-
de die Entscheidung getroffen den Reflektorhalter generativ zu fertigen. Es
sollte so eine strémungsoptimale Konstruktion der Gaskanadle bei gleichzeiti-
ger Einhaltung der Bauraum- und Gewichtsrestriktionen ermdglicht werden.

Bild 1: Funktionsintegrierende Konstruktion des Reflektorhalters
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Als zentrales Element des StoBwellenkopfes ist der Reflektorhalter fiir die
eindeutige Positionierung des Reflektors als auch der verstellbaren Ziindelekt-
roden zustdndig. Um eine optimale Entladung zu ermdglichen, ist eine konti-
nuierliche Regelung des Abstandes zwischen den Ziindelektroden notwendig,
wobei die Fihrung der verstellbaren Elektroden ebenfalls durch den Reflek-
torhalter zu realisieren ist. Wie zuvor erwdhnt, sind weitere Funktionen die
Zufiihrung des Wassers sowie die Abfiihrung der Abgase.

All die aufgefiihrten Funktionen wurden in der ersten Entwicklungsstufe in
ein einzelnes Bauteil integriert. Durch die Funktionsintegration konnten so
deutliche Einsparungen hinsichtlich Gewicht und Bauraum gegeniiber den
konventionell gefertigten Bauteilen erreicht werden. In einem weiteren Ent-
wicklungsschritt folgte die Integration eines Drucksensors samt Halterung fiir
dessen Elektronik. Zudem konnte eine Teilintegration des mechanischen Aus-
|6setasters (ebenfalls mit Elektronikhalterung) umgesetzt werden. Es erfolgte
weiterhin die Optimierung der Zu- und Abflusskandle. Zudem wurden An-
schlussbeschriftung und Bauteilnummerierung direkt generativ mitgefertigt.

Um eine Gefahrdung des Anwenders oder des Patienten durch die Hoch-
voltanwendung in Kombination mit Wasser ausschlieBen zu kdénnen, wurde
wahrend der gesamten Entwicklung der Isolierung und der Dichtung des ge-
samten Systems besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Die Dichtung wurde
zum einen durch den Einsatz von O-Ringen in bereits in das Bauteil integrier-
ten Dichtungsnuten realisiert. Zum anderen wurde durch eine spezielle Im-
pragnierung des Bauteils die Dichtheit des Materials sichergestellt.

Bild 2: Generativ gefertigter Reflektorhalter (SLS/PA12)
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Fir die wirtschaftliche Produktion einer Serie von 150 Reflektorhaltern pro
Jahr, wurde als Produktionsverfahren das selektive Lasersintern (SLS) ausge-
wahlt. Als Werkstoff kam hier aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und Stand-
festigkeit Polyamid (PA12) zum Einsatz (Bild 2).

Die Entwicklungszeit des Reflektorhalters, der die Grundvoraussetzung fiir
einen leichten, kompakten StoBwellenkopf darstellt, belief sich — von der Idee
bis zum Einsatz im Serienprodukt — auf drei Jahre. Dabei wurde sehr eng mit
einem, auf generative Verfahren spezialisierten, Produktionsdienstleister zu-
sammengearbeitet, da dieser liber das relevante Konstruktionswissen verfiig-
te. Nach dem Serienanlauf waren nochmals zwei Jahre kontinuierliche Ent-
wicklungsarbeit und entsprechende gestalterische Anpassungen am Reflek-
torhalter notwendig, um das gewilinschte Qualitatsniveau und somit den zu-
verlassigen Einsatz des Systems zu erreichen.

Dieser Beitrag behandelt die Fragestellung, wie das Potential generativer
Fertigungsverfahren durch die Konstruktion, insbesondere bei der Gestaltung
von Serienbauteilen, weiter ausgeschdpft werden kann. Ausgehend von den
derzeit relevantesten generativen Fertigungstechnologien wurde ein Ansatz
entwickelt, der Konstrukteure bei der Identifizierung von Bauteilen unter-
stitzt, die sich fiir eine Substitution durch generativ gefertigte Bauteile eig-
nen. Dazu wurden zunachst vier allgemeine Potentialcluster definiert, die fiir
den Konstrukteur eine erste Orientierungshilfe bieten. Weiter beinhaltet der
Ansatz die Idee durch spezifische Fallbeispiele die konstruktiven Umsetzungen
von Bauteilsubstitutionen exemplarisch aufzuzeigen, um so Wissen Uber die
Gestaltungsmadglichkeiten mit generativen Verfahren in einer solchen Form
bereitzustellen, dass dieses aufgenommen und fiir eigene Problemstellungen
adaptiert werden kann.

Als eines dieser Fallbeispiele wird in diesem Beitrag die Konstruktion eines
generativ gefertigten Reflektorhalters vorgestellt. Die Analyse des Fallbeispiels
zeigt, dass im Bereich der Konstruktion mit generativen Fertigungsverfahren
noch erheblicher Bedarf besteht, die ErschlieBung der aufgefiihrten Potential-
cluster methodisch zu unterstiitzen. Im Fallbeispiel wurde die Entscheidung,
das Bauteil generativ zu fertigen, Uiberaus friihzeitig getroffen, da mit konven-
tionellen Fertigungsverfahren die Bauraum- und Gewichtsanforderungen nicht
erreicht werden konnten. Diese friihe Festlegung zielte primar auf eine inte-
grierte Gestaltung der Kandle ab. Erst in weiteren Schritten wurden zusatzli-
che Potentiale erkannt und schlussendlich auch genutzt, indem weitere Funk-
tionen integriert und so die Herstellkosten in Summe gesenkt wurden.
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Das Fallbeispiel zeigt somit auf, dass bei der Bauteilsubstitution insbeson-
dere zwei Schllsselfaktoren einen starken Einfluss auf die Potentialausnut-
zung aufweisen. Dies ist zum einen die Auswahl der Bauteile, da das Potential
stark von deren Anwendung bzw. der geforderten Funktionen abhangt, zum
anderen der Zeitpunkt der Entscheidung, ob die Bauteile generativ gefertigt
werden. Erfolgt die Entscheidung erst nach der Festlegung des Konzepts,
kann durch entsprechende Designregeln [8] zwar eine fertigungsgerechte
Konstruktion erfolgen, um das Potential der generativen Fertigungsverfahren
jedoch ausschdpfen zu kénnen, sollte die Entscheidung bereits bei der grund-
legenden Losungsfindung getroffen sein, so dass die Vorteile generativer
Verfahren direkt in die Konzeption und Grobgestaltung einflieBen kénnen.
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Fir die Planung von Produktionsanlagen werden heute mittels 3D-CAD-
Systemen umfangreiche, virtuelle Anlagenmodelle erstellt, die der Konstrukti-
on, Simulation, Inbetriebnahme und Dokumentation dienen. Wahrend Inbe-
triebnahme und Aufnahme des Betriebs verandern Anpassungen an geander-
te Bedingungen vor Ort und ein gewisses ,Einleben" regelméBig das Ausse-
hen der Anlage. Zwar betrifft dies blicherweise nur geringfiigige Anderun-
gen, jedoch kénnen die Abweichungen im Nachhinein nicht benannt werden,
sodass das gesamte Anlagenmodell unsicher ist. Da keine geeigneten techni-
schen Hilfsmittel zur Erkennung von Abweichungen zur Verfligung stehen,
kénnen die Anderungen nicht adiquat in die Planungsdaten {ibernommen
werden. Heute miissen fehlerhafte Datenstande in Kauf genommen werden.
Die Automobilbranche unterliegt zudem aktuell, @hnlich wie viele andere
Branchen, gesteigerten Anforderungen an die Variantenvielfalt der auf einer
Anlage gefertigten Produkte und schnelleren Produktzykluszeiten. Daher miis-
sen immer haufiger Anpassungen an Bestandsanlagen vorgenommen werden.
Um die Planungen auf einer verlasslichen Datenbasis durchfiihren zu kdnnen,
ist derzeit vor jedem Umbau eine aufwéndige Begehung erforderlich. Die
Kosten hierfir schlagt der Anlagenbauer auf den Angebotspreis auf. Dieser
Abgleich ist sehr aufwandig und fiir den Menschen ermidend und bietet da-



mit gute Voraussetzungen fir den Einsatz computerunterstitzter Methoden.
Vorgestellt wird eine Methode, mit der die CAD-Daten durch eine strukturierte
Aufnahme der tatsachlich realisierten Anlage aktualisiert werden kénnen.

Planungsdaten werden im Laufe des Anlagenbetriebs fiir unterschiedliche
MaBnahmen bendétigt. Beispielsweise missen weitere Produktvarianten auf
der gleichen Linie integriert werden, InstandhaltungsmaBnahmen oder Anpas-
sungen der zwischenzeitlich veralteten Anlagentechnik miissen durchgefiihrt
werden, oder die Anlage soll an einen anderen Standort umziehen. Irritatio-
nen treten auf, wenn ein veraltetes Anlagenmodell fiir weitere Arbeiten einge-
setzt wird. Eine konsequente Nachverfolgung aller Anderungen mit den der-
zeit verfigbaren Methoden ist wirtschaftlich nicht darstellbar. Der Aufwand,
samtliche, insbesondere kurzfristige und provisorische Anderungen im Anla-
genbetrieb in die CAD-Modelle zuriickzufiihren, ware unverhdltnismaBig hoch.
Bereits wahrend der Inbetriebnahme kann die Dokumentation nur stichpro-
benartig iberpriift werden. Derzeit ist daher eine aufwandige Begehung mit
Auslesen und Ausmessen der Abmessungen, Abzahlen der Komponenten und
Kontrolle der verbauten Typen anhand des Typenschildes erforderlich.

Der Planer ist auf virtuelle Anlagenmodelle angewiesen, um Anderungen
an Produkt, Anlagen oder Anlagenteilen vorzubereiten. Produktions- und Ka-
pazitdtsanpassungen missen ebenso handhabbar sein, wie Re-Use von Anla-
gen und Anlagenteilen. Fiir eine schnelle, effiziente Inbetriebnahme ist es
erforderlich, regelmaBig den aktuellen Stand des Aufbaus mit dem geplanten
Anlagenzustand vergleichen zu kénnen, um Abweichungen mdglichst schnell
erkennen und beheben zu kénnen. Nach Abschluss der Inbetriebnahme muss
der endgiiltige Zustand mit den Planungsdaten abgeglichen werden. Die In-
standhaltung benétigt verldssliche Daten fiir geplante MaBnahmen, mehr
noch aber im Falle unvorhersehbarer Stérungen. Der Anlagenzustand muss
auch nachgewiesen werden, wenn z.B. ein Wartungsvertrag fiir eine Anlage
oder ein Gewerk abgeschlossen werden soll oder Inventur durchgefiihrt wird.
Fir alle planbaren MaBnahmen ist eine Methode zum einfachen, schnellen
und preiswerten Aktualisieren der Bestandsdokumentation erforderlich. Wiin-
schenswert ist es, jederzeit vollstandige Anlagendokumente verfiigbar zu
haben.

In diesem Paper wird eine Methode vorgestellt, mit der der Abgleich auf
Basis von Bildverarbeitungsdaten semiautomatisch erfolgen kann. Fehlerhaft
dokumentierte Objekte werden automatisch markiert und kénnen durch den
Bediener geandert werden. Die bei der Planung erfassten Eigenschaften blei-
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ben erhalten. Ziel ist es, beginnend mit der Uberpriifung der Dokumentation
im Rahmen der Inbetriebnahme die Richtigkeit der CAD-Daten jederzeit wie-
derherstellen und nachweisen zu kénnen. Der Abgleich entlastet den Bediener
von aufwandigen und ermidenden Tatigkeiten. Alle spateren Arbeiten an der
Anlage werden durch eine verbesserte Anlagendokumentation unterstiitzt. Die
hier vorgestellte Arbeit konzentriert sich auf die notwendigen technischen
Voraussetzungen. Ziel ist die Entwicklung eines technischen Hilfsmittels, das
allen Beteiligten einen neutralen Nachweis des tatsachlichen Zustands ermdg-
licht.

> Anlagenlebenslauf >

Tibergang virtuelles Modell -
reale Anlage

Simulation, Inbetrief
e e Mhm’“

Fortschreitende Qualitatssteigerung der CAD-Daten

Kontrolle der Dokumentation nicht méglich

Bild 1: Datenstruktur Gber den Anlagenbetrieb heute

Der Bedarf zur Uberpriifung von CAD-Modellen zeigt sich in diversen Ar-
beiten, die sich bereits mit diesem Thema beschaftigen haben. Siemens pa-
tentierte eine Methode, mit der realisierte Produktionsanlagen mit den kor-
respondierenden Planungsdaten abgeglichen und Fehler im Aufbau identifi-
ziert werden kénnen [1]. Hierbei werden einzelne Komponenten des CAD-
Modells im Vorfeld als Orientierungspunkte festgelegt, von denen bekannt ist,
dass sie korrekt erbaut wurden. Anhand dieser Objekte wird das virtuelle
Modell an die Bilddaten der realen Anlage ausgerichtet. Dem Bild werden die
CAD-Daten der Anlage uberlagert. Marker werden nicht benétigt, allerdings ist
eine vorherige Definition vertrauenswiirdiger Komponenten erforderlich. Wei-
terhin wurde ein Verfahren zum Ableiten der CAD-Daten von Komponenten
durch den Abgleich mit einer Komponentenbibliothek [2] und [10] vorgestellt.
Ein virtuelles Anlagenmodell wird aus Komponenten erstellt, die aus einer
Bibliothek erkannt werden. Hoffmann beschreibt eine Methode, mit der das
CAD-Modell einer realen Fertigungsumgebung aktualisiert werden kann [6].
Neu eingefiigte Objekte kdnnen vereinfacht eingepflegt und verschobene
Objekte korrekt positioniert werden. Hierzu muss ein Objektmodell der zu
andernden Komponente vorhanden sein. Die Position dieser Komponente wird
in der realisierten Anlage mit geeigneten Sensoren erfasst und an der erkann-
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ten Stelle in das gesamte Modell eingefiigt. Um die korrekte Errichtung von
Gebauden bereits wahrend der Bauphase beurteilen zu kénnen, entwickelte
Daimler Auswerteroutinen zur Vermessung von Fabrikgebauden [12]. Das zu
untersuchende Gebaude wird mit einem Laserscanner eingelesen. Die Punk-
tewolke wird dem CAD-Modell tberlagert, wodurch der Bediener in der Lage
ist, visuell Soll- und Ist-Zustand des Objektes zu vergleichen [13], [17]. Der
Aufwand flr Vorbereitung und Durchfiihrung der Messungen ist jedoch recht
hoch. Einige Arbeiten beschreiben Methoden zum Wiedererkennen von Objek-
ten aus bestehenden CAD-Dokumenten, um den Konstruktionsaufwand durch
Re-Use von Konstruktionselementen zu minimieren, z.B. [8], [18]. Shmukler
und Fischer stellen eine Methode vor, mit der CAD-Modelle mit Punktwolken
der Produkte abgeglichen werden kénnen [14]. Hierbei werden zunachst ber
den vorgestellten Algorithmus die beiden Bilder grob abgeglichen und an-
schlieBend mittels Iterative-Closest-Point-Algorithmus (ICP) genau (iberlagert.
Die Grobausrichtung ist mit Hilfe eines Deskriptors ohne initiale Annahme der
Ausrichtung méglich.

Reverse Engineering ermdglicht den Abgleich von CAD-Modellen mit meist
einfachen, beweglichen Bauteilen, wie beispielsweise Karosserie- oder Getrie-
beelementen. Das Fraunhofer IGD in Darmstadt beschreibt eine Anwendung
zum Abgleich von CAD-Daten mit einem physikalischen Modell der Komponen-
ten (PMU, physical mock-up) [15]. Der Abgleich erfolgt visuell durch den Be-
nutzer. Die Firma Metaio entwickelt Methoden zum Einsatz von Augmented
Reality im technischen Bereich. Die prazise Uberlagerung von CAD-Daten mit
einer technischen Einrichtung wurde flr unterschiedliche Anwendungen opti-
miert [9]. Platonov und Langer stellen eine Methode zur Vereinfachung von
Wartung und Reparatur vor. Der Realitdt werden unterstiitzende Informatio-
nen Uberlagert, wodurch papiergebundene Wartungshandbiicher ersetzt wer-
den [11]. Schwerpunkt der Arbeit ist die Erstellung eines Konturmodells aus
den Bilddaten, mit dem virtuelles Modell und Bild (iberlagert werden kénnen.
Goulette beschreibt ein System, dass bei EDF zum Abgleich von technischen
Einrichtungen in Nuklearanlagen eingesetzt wird [5]. Hierbei werden aus ei-
nem Laserscan einfache Geometrien ausgelesen, z.B. zylindrische und Torus-
Formen fir Rohrleitungen.

Die Firma GOM bietet als Messgeratehersteller neben diversen Sensoren
zur 3D-Messung und optischer Messtechnik auch Software zur Auswertung
der Messungen an [4]. Diese beinhaltet beispielsweise die Bearbeitung der
aufgenommenen Datenpunktnetze, die Ausrichtung von CAD- und Messdaten,
das Erzeugen von Regelgeometrien und Dreiecksnetzen, die Erkennung von
MaBabweichungen und die farbliche Darstellung der Differenzen. Die Software
PolyWorks der kanadischen Firma InnoMetric Software Inc. bietet Bearbei-
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tungsmoglichkeiten fiir 3D-Geometriemessungen wie die Bearbeitung der
gemessenen Datennetze, die Extraktion von Kurven und Formlinien, die Aus-
richtung an das korrespondierende CAD-Modell oder der Extraktion von Re-
gelgeometrien [3]. Beide Tools sind geeignet, einfache Bauteile mit den kor-
respondierenden CAD-Daten abzugleichen, komplexe Anlagen sind jedoch
nicht vorgesehen.

Insgesamt gibt es eine Vielzahl von Ansdtzen, die zwar die Relevanz des
Themas verdeutlichen, jedoch nur Einzelaspekte der beschriebenen Problema-
tik beantworten kdénnen. Bendtigt wird eine schnelle, preiswerte, bediener-
freundliche und damit flachendeckend einsetzbare Losung zur Aufbereitung
der urspriinglichen Konstruktionsdaten komplexer Anlagen in einer Indust-
rieumgebung. Die Anforderungen hierfiir werden im Folgenden erlautert.

Die Erkennung geometrischer Formen und das Ableiten von CAD-Daten ist
heute fiir einfache Geometrien in einer Laborumgebung Stand der Technik.
Abweichungen gegeniiber einer vorgegebenen Geometrie kdnnen hierbei
qualitativ erkannt und farblich dargestellt werden. Die Auswertung erfordert
jedoch einen Bediener, der die Abweichungen visuell bewertet. Eine Riickfiih-
rung dieser Informationen in die CAD-Daten ist aufwandig und soll mit der
hier vorgestellten Methode auch flir komplexe Modelle ermdglicht werden. Die
Geometrieerkennung wird derzeit durch Beschrdnkung auf einfache Geomet-
rie oder Komponenten einer Bibliothek erreicht. Der geforderte Abgleich von
Produktionsanlagen ist mit den bereits bekannten Methoden nicht mdglich.
Die hier fokussierten Zwecke stellen weitergehende Anforderungen, insbe-
sondere:

Industrielle Umgebung, keine Laborbedingungen

Unterschiedlich groBe Komponenten (groBe Flachen ebenso wie Kleinteile)
Schwer erreichbare Bereiche

Verdeckungen der Objekte

Kabel und Schlduche, die derzeit nicht in das CAD-Modell eingetragen wer-
den(=>» Stdérgeometrie)

Flexible Bauteile und verschiedene Stellungen der Maschinenkomponenten
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Vielfaltige Bauteilegeometrie und Materialien (z.B. durchsichtige, glédnzen-
de, schwarze Oberflachen)

GroBe Datenmengen
Automatische Erkennung der Abweichungen/ Ubereinstimmungen
Ausgabe vollstandiger und korrigierter CAD-Daten

Schnelle, einfache, preiswerte Lésung, um die Anwenderakzeptanz sicher
zu stellen

Der Bediener muss die Anlage mit geeigneten Sensoren einscannen. Das
Anlagenmodell wird auf einem Visualisierungs- und Interaktionsgerat, bei-
spielsweise einem Tablet-PC dargestellt. Unzulassige Abweichungen vom
CAD-Dokument werden hervorgehoben und kénnen bearbeitet werden.

Darstellung i
Bild 2: Konzept

Derzeit kann die Anlagenerfassung nur manuell erfolgen. Fiir den Bedie-
ner am komfortabelsten ware ein Algorithmus, der vollautomatisch alle Ab-
weichungen erkennt und die CAD-Daten entsprechend anpasst. Dies ist aber
informationstechnisch sehr aufwandig. Aus der bloBen Geometrie lassen sich
auch keine Informationen zu Funktion, Kinematik 0.a. ableiten. Diese Infor-
mationen sind im virtuellen Anlagenmodell jedoch bereits vorhanden. Daher
sollen die vorhandenen CAD-Daten bestatigt oder korrigiert werden, um die in
der Planungsphase erfassten Informationen beizubehalten. Hierzu wird das
virtuelle Modell als Vorlage flir den Datenabgleich zugrunde gelegt. Ein weite-
rer Vorteil liegt darin, dass die aktuellen Sensorinformationen an einer stati-
schen Vorlage ausgerichtet werden.
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Bildaufnahme der Realanlage
Ausrichten der CAD-Daten

v + Konnen CAD-Informationen in den
.

Bildern gefunden werden?

Abgleich

Informationen zugeordnet werden?

Objekie farblich markieren * Ausgabe Gberpriifter CAD-Daten
. Bauteilerk und .

* .Bauteil vorhanden, sollte aber nicht

« Bauteil nicht vorhanden, sollte aber*

Bild 3: Ablauf des Anlagenabgleichs

L)

Kénnen die Bilddaten CAD- ]

Das virtuelle Modell einer Beispielanlage wird mit der entsprechenden rea-
lisierten Anlage verglichen. Die Abweichungen zwischen CAD-Modell und ein-
gelesener Punktewolke werden mit etablierten Softwareldésungen visuell er-
kannt und in die CAD-Daten zuriickgefiihrt.

Der Bediener kann das CAD-Modell am besten direkt wahrend des Ein-
scannvorgangs korrigieren, wenn er sich eh gerade mit den angezeigten
Komponenten beschdftigt. Dies erfordert aber eine bedeutende Rechnerleis-
tung. Alternativ misste die Nachbereitung der fehlerhaften Dokumentation im
Anschluss an den Einscannvorgang erfolgen. Im giinstigsten Fall sollte dem
Bediener jedoch wdhrend des Einscannens zumindest ein eingeschrankter
Programmumfang fiir die wichtigsten Interaktionen zur Verfligung stehen. Die
Interaktion erfordert eine Visualisierung des virtuellen Modells. Fiir die Akzep-
tanz optimal ware die Darstellung in Echtzeit. Sollte dies auf Grund von bei-
spielsweise zu geringer Rechnerleistung nicht mdéglich sein, miissen dem Be-
diener alternativ nur nach Bedarf kurzfristig die bendtigten Informationen
angezeigt werden. Fiur ein flaichendeckendes Einscannen ist es wichtig, die
Bereiche angezeigt zu bekommen, die noch nicht ausreichend erfasst wurden.
Auch miissen die falsch dokumentierten Objekte angezeigt werden, um Ande-
rungen an den CAD-Daten vornehmen zu kénnen. Sowohl fiir die Visualisie-
rung als auch fiir die Interaktion ist eine nicht unbedeutende Rechnerleistung
erforderlich. Ein leistungsstarker Rechner ist jedoch oft zu groB3, schwer und
unhandlich fiir den mobilen Einsatz. Zur Arbeit in der Anlage ware ein mobiles
Endgerat geeignet, wie beispielsweise ein Tablet-PC. Nach derzeitigem Ent-
wicklungsstand ist die Leistungsfahigkeit von Tablet-PCs jedoch unzureichend.
Ist die Rechenleistung nicht ausreichend muss ein entsprechend leistungs-
starker Rechner eingesetzt werden, evtl. kabelgebunden oder drahtlos mit
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einem mobilen Interaktionsgerat verbunden. Als Interaktions- und Visualisie-
rungssoftware kommen insbesondere folgende Programme in Betracht:

CAD-Programme (z.B. CATIA, NX)
Programme fiir Reverse Engineering (z.B. PolyWorks, GOM Inspect)

Bildauswerteprogramme (z.B. MATLAB Image Processing Toolbox, Point
Cloud Library, OpenCV)

Die Anforderungen an geeignete Sensoren sind vielféltig. Die Handhabung
sollte moglichst einfach sein und kein explizites Spezialwissen erfordern. Gro-
Be Anlagen sollten erfassbar sein, jedoch muss die Auflésung ausreichen, um
auch kleinere Objekte gut zu erkennen, also ca. im mm-Bereich liegen. Um
hinter Verdeckungen sehen zu kénnen muss der Aufbau mobil sein. Die Aus-
wertung der Messdaten sollte mdglichst wenig Zeit in Anspruch nehmen. So-
weit maoglich sollte ausgereifte Technologie zum Einsatz kommen und ein
glinstiger Preis einen flachendeckenden Einsatz ermdglichen. Wegen vielfalti-
ger Variationen der eingesetzten Komponenten sind unterschiedliche Materia-
lien und Oberflachen zu beriicksichtigen. Die zu erfassende physikalische
GroBe ist die Anlagengeometrie. Denkbar hierfiir sind folgende Sensoren:

Farb- und Tiefenbildkamera (2D- und 3D-Kamera)
Laserscan

Infrarot

Ultraschall

Radar

Lidar

Koordinatenmessmaschine

Abbildung durch Kernspinresonanz (NMR)
Réntgentomographie

Farbbildkameras sind weit verbreitet und dementsprechend in vielféltigen
Ausfiihrungen lieferbar. Methoden der Bildbearbeitung zur Kanten-, Objekt-
und Feature-Erkennung aus 2D-Bildern sind auch in anderen Bereichen (Mul-
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timediaanwendungen, Uberwachungsfunktionen u.a.) etabliert. Hier kdnnen
unterschiedliche Ansatze Gibernommen und auf die Anwendung im Produkti-
onsumfeld angepasst werden. Tiefenbilder ermitteln fiir jeden Bildpunkt den
Abstand vom Sensor zum nachstgelegenen Objekt. Sie ermdglichen es daher,
auch Schatten und Risse auf einem durchgehenden Objekt zu identifizieren.
Laserscanner arbeiten mit einem konzentrierten, modulierten Lichtstrahl. Fir
Streifenlichtprojektions-Sensoren wird ein sensorspezifisches Lichtmuster
ausgesandt. Uber Triangulation kann der Abstand zu Objekten vor der Kame-
ra bestimmt werden. Im Consumerbereich setzen sich derzeit preiswerte Sen-
soren zum Farb- und Tiefensehen durch. Mit KinectFusion wurde ein vielver-
sprechender Algorithmus vorgestellt, der das Modell einer statischen Umge-
bung aus eingescannten Tiefenbildern einer bewegten Kinect-Kamera erstellt
[7]. Informationen aus einer Bilderserie werden zu einem Gesamtbild der
Umgebung zusammengesetzt. Dadurch dass die Visualisierung auf der Grafik-
karte durchgefiihrt wird, ist das System echtzeitfahig, was fiir die Akzeptanz
der Darstellung und Interaktionsméglichkeit des Bedieners erforderlich ist. Mit
KinectFusion wird die 3D-Darstellung einer Umgebung mit preiswerter Senso-
rik verfiigbar. Allerdings ist die GréBe des eingescannten Modells wegen der
Datenmenge auf wenige m3 begrenzt. Auch versagt der Abgleichmechanis-
mus bei weiten Flachen, da der eingesetzte ICP-Algorithmus keine korrespon-
dierenden Punkte fiir den Abgleich der Einzelbilder findet. Die Auflésung der
Tiefenbilder ist nicht ausreichend um kleine Objekte wie Sicherungen,
Schrauben oder Kabel sicher zu identifizieren. Teile dieses Algorithmus kon-
nen jedoch flr die hier gestellte Aufgabe angepasst werden.

IR-Sensoren werden vielfach fiir thermografische Aufnahmen eingesetzt.
Hiermit kann erkannt werden, dass sich ein Objekt vor dem Sensor befindet,
nicht aber wo. Ultraschallwellen werden im Gegensatz zu elektromagneti-
schen Wellen mediengebunden (liber Luft) Gbertragen. Radarsensoren erken-
nen (ber die Laufzeiten ausgestrahlter Radarwellen Absténde zu Gegenstdn-
den. Lidar-Sensoren basieren auf dem gleichen Prinzip, nutzen aber Laser
statt Funk. Die genannten Sensoren werden beispielsweise auch bei der Um-
felderkennung im PKW angewendet. Bildgebende Apparate fiir Kernresonanz
und Computertomographie erfordern Spezialwissen und sind relativ teuer.
Darliber hinaus sind sie nicht mobil einsetzbar. Koordinatenmessmaschinen
sind stationdre Messgerate, die durch Bauteilkontakt die Geometrie abfahren
und auswerten konnen. Fir komplexe Geometrien ist der Messaufwand be-
deutend und nur fiir bedeutende Einzelpunkte sinnvoll einsetzbar.

Nach einer Erstabschdtzung erscheinen Farb- und Tiefenbildkameras, La-
ser- Infrarot-, Ultraschall-, Radar- und Lidarsensoren am aussichtsreichsten.
Im ersten Schritt werden Farb- und Tiefenbildsensoren eingesetzt, da diese
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Sensoren gut verfligbar, preiswert und in vielfaltiger Ausfiihrung erhaltlich
sind. AuBerdem sind die Auswerteroutinen durch vielfaltige Anwendungen z.B.
im Multimediabereich weit verbreitet. Es wird erwartet, dass keiner der be-
schriebenen Sensoren allein fiir die vielfaltigen Anforderungen an den Geo-
metrieabgleich ausreicht, weshalb die Vorteile unterschiedlicher Sensoren im
Sinne einer Multisensordatenfusion kombiniert werden miissen.

Besondere Vorteile bieten sich voraussichtlich den Planern von Erweite-
rungs- und Anpassungsumfangen und Instandhaltern in der taglichen Arbeit.
Neuanlagenplaner erhalten die Mdglichkeit, die bei Inbetriebnahme Uberge-
benen Dokumente zu kontrollieren. Anlagenbetreiber- und —verantwortliche
sind fir die Richtigkeit und Vollstéandigkeit der Dokumente verantwortlich. Mit
dem entsprechenden Personenkreis wird das Aufgabenumfeld und die Ent-
wicklungsbereiche abgestimmt: Welche Fehler treten in der Dokumentation
vornehmlich auf und welche Konsequenzen hat dies fiir die praktische Arbeit?
Wie kann die Nachdokumentation praxistauglich eingesetzt werden? Welche
technischen Hilfsmittel stehen heute zur Verfiigung, werden eingesetzt und
welche fehlen noch? Die Verantwortlichen miissen durch technische Entwick-
lungen in die Lage versetzt werden, die Anlagendokumentation wahrend der
Inbetriebnahme durchfiihren und die virtuellen Modelle nach Bedarf abglei-
chen zu koénnen. Die Anforderungen an Dokumentation und Datenabgleich
werden definiert. AnschlieBend werden die technischen Mittel aufgezeigt, die
nach heutigem Stand verfligbar sind und es wird herausgearbeitet, welche
Anforderungen durch diese noch nicht beantwortet sind. Hieraus leiten sich
die konkreten Entwicklungsziele ab. Sowohl die finanziellen und als auch die
nicht monetédren Vorteile werden ermittelt und in einem Business Case aufbe-
reitet. Mittels bereits etablierter Software werden Untersuchungen zu einsetz-
baren Sensoren, bestehenden Mdglichkeiten der Auswertetools und daraus
abgeleitet den noch zu entwickelnden Techniken durchgefiihrt. Ubergreifend
kénnen durch die Entwicklung und die praktische Anwendung der Methodik
allgemeine Vorschlage zur Verbesserung des Planungsprozess und des Anla-
genbetriebs abgeleitet werden.

Recherchen haben einige Ansatze zur Erkennung einzelner Komponenten
in einer definierten Laborumgebung und zum visuellen, nicht automatischen
Abgleich von Produktionsanlagen ergeben. Diese werden jedoch der Erfas-
sung komplexer Produktionsanlagen nicht gerecht. Fiir einen adaquaten Ein-
satz sind weitere Entwicklungen erforderlich, die in der vorliegenden Arbeit
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skizziert wurden. Das beschriebene Vorgehen wird den Besonderheiten der
Anlagendokumentation gerecht, sorgt fiir die notwendige Akzeptanz beim
Bediener und gleicht die jeweiligen Nachteile unterschiedlicher, fiir sich viel-
versprechender Sensoren und Softwaretools aus. Weiterhin werden die Vor-
teile von automatischen Auswerteroutinen und menschlichem Bediener im
Konzept berlicksichtigt. Die einfachen, ermiidenden Aufgaben werden durch
einen intelligenten Algorithmus durchgefiihrt, wodurch der Bediener entlastet
wird. Das Interesse bei Planern und Instandhaltern an der vorgestellten Me-
thode ist bedeutend. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das vorgestellte
Konzept weiter detailliert und erste Komponenten prototypisch realisiert.
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Bei der Entwicklung von Produkten sind derzeit zwei Innovationstrends zu
beobachten: Zum einen werden Maschinen mit immer mehr Intelligenz und
Sensorik ausgestattet, um deren Einsatzbedingungen zu erfassen und auf
Veranderungen selbststandig zu reagieren. Zum anderen sind diese zuneh-
mend miteinander vernetzt und tauschen Informationen untereinander aus.
Begriffe wie "Industrie 4.0" und "Internet der Dinge" stehen fiir diese Innova-
tionstrends [1]. Diesen Entwicklungen ist gemeinsam, dass physikalische Ob-
jekte und informationsverarbeitende Systeme miteinander verschmelzen und
schlieBlich eine inhdrente Einheit bilden. Solche Systeme werden als ,,Cyber
Physical Systems (CPS)" bezeichnet [2]. Folgende Charakteristika zeichnen ein
CPS aus und verdeutlichen den Unterschied zu anderen intelligenten Syste-
men wie z.B. Embedded Systems [2,3]:

Jede physikalische Komponente eines CPS enthdlt integrierte informati-
onsverarbeitende Strukturen sowohl auf Ebene der Hardware als auch der
Software.

Alle Komponenten sind auf mehreren Ebenen miteinander vernetzt und
kommunizieren vielschichtig mit anderen Objekten Uber Systemgrenzen
hinweg. Das Agieren der einzelnen Komponenten erfolgt dabei zeitlich
und raumlich verteilt.



Ein CPS reagiert auf Veranderungen durch Adaption der eigenen Konfigu-
ration. Es enthalt eine Vielzahl an integrierten Sensoren und Aktoren.

Das System verfiigt liber einen sehr hohen Automatisierungsgrad und ist
lernfahig.

Ein CPS verfiigt tiber Mechanismen zur Gewahrleistung eines zuverlassi-
gen und sicheren Agierens der Komponenten.

»Cyber Physical Systems" erdffnen auch fiir die Produktentwicklung neue
Anwendungsmaglichkeiten. Erfassen Produkte wahrend der Nutzung die du-
Beren Einflisse und Wechselwirkungen und senden entwicklungsrelevante
Informationen zuriick in die Konstruktionsabteilungen, entsteht ein Regelkreis
zwischen Nutzungs- und Entwicklungsphase [4]. Die Integration der Nut-
zungsinformationen in die Prozesse der Produktentwicklung ist wesentliches
Merkmal dieses Regelkreises. Eine besondere Herausforderung stellt die Riick-
fihrung von Informationen dar, die zu einer Adaption der Produktgestalt fiih-
ren. Grundlage dafiir sind virtuelle Produktmodelle, mit denen das Produkt
Uber Gestaltparameter beschrieben wird. Die Anpassung der Gestaltparameter
an Nutzungsinformationen wird hier in zwei verschiedene Prozesse unterteilt:
Wahrend bei einer direkten Informationsriickflihnrung ein direkter logischer
Zusammenhang zwischen Information und MaBnahme, z.B. der Anderung des
Wertes eines bestimmten Gestaltparameters, definiert wird, sind bei einer
iterativen Rickfiihrung Information und Handlung nur indirekt Gber einen
iterativen Anpassungsprozess verknipft (siehe Bild 1). An einem Beispiel fiir
mechanisch belastete Bauteile (siehe Bild 2) wird der Unterschied deutlich:
Wahrend fiur die Dimensionierung von Wellen eine analytisch losbare Bezie-
hung zwischen dem Gestaltparameter Mindestwellendurchmesser und bei der
Nutzung auftretenden Momenten formulierbar ist, liegt bei einem Struktur-
bauteil, dessen Gestalt Gber eine Vielzahl an Parametern beschrieben wird,
ein mechanisches Feldproblem vor. Die auf Grund einer Belastung resultie-
renden Spannungen sind flr eine Gestaltvariante nur numerisch bestimmbar.
Eine optimale Konfiguration der Gestaltparameter ist nur iterativ ermittelbar.
Die iterative Informationsriickfihrung wird dadurch zu einem Optimierungs-
problem. Damit liegen zwei Riickflihrungsmechanismen vor, die je nach Art
des Produktes sowie der Nutzungsinformation unterschiedliche Anforderungen
an die Integration in rechnergestiitzte Entwicklungsprozesse stellen. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt dafiir ist die Beantwortung der Frage, in welche Ent-
wicklungsphase — es wird hier von nur einer Informationsriickfiihrung

120



direkte Informationsriickfiihrung

Nutzungsinformation t
vorgelagerte
Interpretation

iterative Informationsriickfiihrung

Nutzungsinformation

> Interpretation

vorgelagerte
Entwicklungs-
handlungen

Entwicklungs-
handlungen

\ ! [Anpassung
|Mal?>nahme 1 | Berechnung von Gestaltvariation | n°twendig]
Gestaltmerkmalen durchfthren
[Gestaltmerkmal nicht
zufriedenstellend]
[Gestaltmerkmal

optimal angepasst]

nachgelagerte
Entwicklungs-
handlungen

nachgelagerte
Entwicklungs-
handlungen

Bild 1:Prozesse der Informationsriickfiihrung

direkte Informationsriickflinrung

Nutzungsinformation: - 3[16-M; j
MD%qent M dmm_fSicherhe\l' TIT_IT }‘9 neuer Wert fir dy,

iterative Informationsriickflihrung

Nutzungsinformation: . .
Krafte F FEM-Simulation

neue Werte der
Gestaltparameter

Spannungen im
Bauteil optimal

Spannungen im
Bauteil kritisch

Variation der

Q Gestaltparameter
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ausgegangen — diese erfolgt. Wird zugrunde gelegt, dass ein geschlossener
Regelkreis zwischen Entwicklungs- und Nutzungsphase angestrebt wird,
ergibt sich die Notwendigkeit einer ebenfalls geschlossenen Modellierungsket-
te zwischen der Phase, in die die Riickfiihrung erfolgt und dem Ende des
Entwicklungsprozesses. Fiir die verschiedenen abstrakten virtuellen Produkt-
modelle der einzelnen Entwicklungsschritte werden dafiir eindeutige Schnitt-
stellen benétigt. Daraus folgt, dass eine Informationsriickfiihrung umso
schwieriger wird, je friher diese in den Entwicklungsprozess erfolgt. Da eine
geschlossene phasentiibergreifende Modellierungskette auch mit den heutigen
Werkzeugen nur in Ausnahmefdllen abbildbar ist, ja selbst fiir die Phase des
Entwerfens eine Herausforderung darstellt, werden hier fiir eine detailliertere
Untersuchung der Informationsrickfiihrung folgende Einschrankungen vorge-
nommen:

Die Riickfiihrung wird auf die Entwurfsphase beschrankt, wobei eine ge-
schlossene Modellierungskette in der Phase des Ausarbeitens vorausge-
setzt wird.

Es werden nur mechanische GréBen als Nutzungsinformation verwendet.

Die Riickflihrung wird auf ein einzelnes Bauteil angewendet und Wech-
selwirkungen innerhalb der Baugruppe nicht modelliert.

Den virtuellen Produktmodellen kommt eine zentrale Bedeutung bei der
Konzeption eines geschlossenen Regelkreises zu. Deshalb werden im Folgen-
den bestehende Ansatze zur Automatisierung von (Teil-)Prozessen des Ent-
werfen untersucht. Folgende Anforderungen an die Beschaffenheit von Pro-
duktmodellen zur Informationsriickfiihrung werden zunéachst definiert:

Fir die Adaption der Bauteilgestalt miissen Modelle zur Synthese, in der
Entwurfsphase sind dies im Wesentlichen CAD-Modelle, nicht den Gestalt-
entwurf zu einem bestimmten Zeitpunkt abbilden, sondern einen Ent-
wurfsraum, in dem die Gestalt variierbar ist.

Um Regeln und Richtlinien zur Gestaltung nicht zu verletzen, ist es erfor-
derlich Gestaltungswissen in geeigneter Form in die Modelle zu integrieren
und mit der Adaption zu verknlipften

Nutzungsinformationen und Gestaltvariationen miissen je nach Riickfiih-
rungsart mit Analysemodellen gekoppelt werden
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In der Literatur sind verschiedene Konzepte zur Automatisierung sowohl
von Teilen der Entwurfsphase als auch des gesamten Konstruktionsprozesses
zu finden. Erste Arbeiten dazu wurden von Bock, Hansen, Bischoff und Miller
in den 60er Jahren in der DDR durchgefiihrt, blieben jedoch theoretischer
Natur [5]. In der Bundesrepublik wurden ab den 70er Jahren von Rodena-
cker, Roth, Franke und Koller, die zur Schule der ,strikten™ Methodiker gezahlt
werden, Arbeiten zur Systematisierung des Konstruktionsprozesses durchge-
fuhrt, mit der Hoffnung eine Algorithmisierung und Automatisierung von (Teil-
) Prozessen des Konstruierens durchzufiihren [5,6]. Parallel entwickelte sich
die CAD-Technik zu einem einsetzbaren Werkzeug zur Modellierung von Ge-
stalt. Durch Makroprogrammierung wurden Erfolge bei der Automatisierung
von Tatigkeiten des Ausarbeitens erzielt. Eine rechnergestiitzte Umsetzung
der Ansdtze fiir weitere Synthesetdtigkeiten in die Praxis gestaltete sich je-
doch schwierig. Bei einer genaueren Betrachtung der Ansdtze der 70er Jahre,
beispielsweise den Katalogsystemen von Roth [7] im Vergleich mit den frihe-
ren Arbeiten fallt jedoch auf, dass diese einen deutlichen Schwerpunkt in
funktionalen und gestalterischen Aspekten aufweisen. So unterteilt Roth bei-
spielsweise die Gestalt von Bauteilen in eine Struktur- und Konturgestalt auf
und liefert z.B. mit Gestaltvariationsoperatoren ein theoretisches Gerist fiir
die Abbildung von Entwurfsprozessen. In den 1980er Jahren entwickelte sich
die CAD-Technik stetig weiter. Mit der Feature-Technologie und der Entwick-
lung der Parametrik wurden zwei wesentliche Bausteine geschaffen, um auch
in der Phase des Entwerfens eine rechnergestiitzte Modellierung zu unter-
stitzen. Durch logische und algebraische Verknlpfungen erschloss sich eine
gemeinsame Abbildung von Produktstruktur und Produktgestalt im CAD. Aus
diesen Ansatzen heraus wurden Ende der 80er Jahre die sog. Expertensyste-
me, heute als wissensbasierte Systeme (Knowledge Based Systems, KBS)
bezeichnet entwickelt [8,9]. Diese lassen sich in zwei generelle Arten untertei-
len: Wird die Parametrik nicht nur auf die Geometrieerstellung angewendet,
sondern auch auf funktionale und physikalische Gestaltparameter, ist auch die
Struktur eines Produktes sowie dessen Entwurfslogik im Rechner abbildbar.
Anhand von Eingangsparametern wird durch produktspezifische logische Ver-
kniipfungen anhand von Bedingungen und Regeln eine entsprechende Losung
Jkonfiguriert". Diese lassen sich als ,Constraint-Based Systems" bezeichnen.
Dem gegeniiber stehen die sog. ,Knowledge-Based Engineering Sys-
tems(KBES)". Durch die Verkniipfung mathematischer Optimierungsverfahren
mit Feature-Technologie und Parametrik findet die Lésungsfindung nicht nur
auf Basis von logischen Bedingungen sondern auch durch iterative Parame-
tervariation durch die Auswertung verkniipfter Analysemodelle, heute (bli-
cherweise auf Basis numerischer Modelle, statt. Dadurch ist in der Phase des
Entwerfens eine Abbildung der iterativen Prozesse zwischen Gestaltsynthese
und —analyse mdglich. Die rechnertechnische Umsetzung solcher Systeme
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bringt jedoch bis heute erhebliche Herausforderungen mit sich. Fir die Kon-
zeption einer Informationsriickfiihrung in der Phase des Entwerfens stehen
mit den CBS und den KBES zwei Ansdtze zur Verfiigung, wobei die CBS nur
fir eine direkte Rickfiihrung in Frage kommen, wohingegen die KBES auf
Grund des iterativen Charakters auch eine iterative Riickfiihrung unterstiitzen.

Neben den vorgestellten Ansatzen gibt es auf dem Gebiet der Strukturop-
timierung zwei weitere Methoden, die die Adaption von Gestalt unterstiitzen:
Die Kontur- und die Topologieoptimierung. Beide Methoden haben gemein-
sam, dass die Geometrie eines Bauteils nicht Gber Gestaltparameter sondern
mittels Netzen beschrieben wird. Bei der Konturoptimierung werden auf Basis
eines FE-Modells die Knoten der Bauteilkontur solange iterativ verschoben, bis
diese beziiglich einer ZielgréBe, beispielsweise der Spannungsverteilung, op-
timal gestaltet ist. Ergebnis ist eine optimale Konturgestalt. Bei der Topolo-
gieoptimierung hingegen wird der verfligbare Entwurfsraum mit finiten Ele-
menten modelliert und ebenfalls iterativ Elemente entfernt und hinzugefiigt.
Ergebnis ist eine Bauteiltopologie, die optimal an die Randbedingungen des
zugrunde liegenden Feldproblems angepasst ist. Zwar kann diese mit Glat-
tungsalgorithmen in eine CAD-Geometrie Uberfiihrt werden, enthalt jedoch
keinerlei funktionale Elemente, wie beispielsweise Verbindungen (Schrauben,
SchweiBnahte, etc.). Diese ist deshalb eher als strukturmechanisches Konzept
fir die weitere Entwurfsphase zu interpretieren. Bei beiden Methoden ist au-
Berdem die Formulierung von Gestaltrandbedingungen nur eingeschrankt
moglich, da diese netzbezogen erfolgt [10]. Kontur- und Topologieoptimie-
rung bilden deshalb nur spezielle Teilprozesse des Entwerfens ab, diese je-
doch sehr erfolgreich. Nutzungsinformationen lassen sich in beide Methoden
Uber Randbedingungen des zugrunde liegenden Feldproblems integrieren. Sie
sind deshalb beide der iterativen Informationsriickfihrung zuzuordnen. In
Tabelle 1 sind alle vier Ansdtze mit wesentlichen Merkmalen zusammenfas-
send dargestellt. Daraus geht hervor, dass fiir eine iterative Informationsriick-
fihrung drei von 4 Ansatzen geeignet sind. Von diesen bieten die KBES den
groBten Gestaltungsspielraum, sind jedoch auch am schwierigsten zu hand-
haben. Da fiir die Rickflihrung mechanischer GroBen in die Entwurfsphase
ein direkter Rickflihrungsprozess nur in Spezialfdllen — wie bei der anfangs
erlduterten Welle — einsetzbar ist, werden reine Constraint-Based Systems
hier nicht weiter betrachtet. Die vorgestellten Methoden der Strukturoptimie-
rung werden ebenfalls in den Hintergrund gestellt, da diese zwar fiir mecha-
nische Fragestellungen gut geeignet sind, jedoch weder einen geschlossenen
Regelkreis noch die Integration ganzheitlicher gestaltender Randbedingungen
unterstiitzen. Um das volle Potenzial einer Informationsriickfiihrung in die
Entwurfsphase zu untersuchen, wird hier der KBES-Ansatz weiter verfolgt.

124



Tabelle 1: Merkmale verschiedener adaptiver virtueller Produktmodelle

CBS KBES Kontur- | Topologie-
optimierung | optimierung
Synthesemodell | parametrisch | parametrisch | netzbasiert netzbasiert
analytisch numerische | numerische
Analysemodell analytisch und nume- Feld- Feld-
risch probleme probleme
Variationsraum global global lokal global
. Baugruppe Baugruppe . Bauteil
Variationsebene /Bauteil /Bauteil Bauteil (Baugruppe)
Gestaltrandbe- 3 3 einge- einge-
dingungen ] ] schrankt schrankt
Rechenaufwand mittel hoch gering mittel
Implementie- : . .
rungsaufwand mittel hoch gering gering
Ergebnis Parameter- Parameter- Konturgestalt Struktur-
satz satz konzept
Informations- direkt iterativ iterativ iterativ
rickfiihrung

Die Entwicklung eines Knowledge-Based Engineering Systems ist sowohl

stark von den spezifischen funktionalen und gestalterischen Merkmalen eines
Produktes abhdngig, als auch von den zur Verfiigung stehenden rechnerge-
stitzten Werkzeugen und deren Funktionen. Zusatzlich bringt die Integration
von Nutzungsdaten weitere Anforderungen mit sich. Deshalb wird anhand
eines Beispiels, dem Radtrager eines Rennfahrzeuges, erlautert, wie fiir ein
bestehendes Bauteil ein Konzept fir ein KBES mit integrierter Informations-
rickfiihrung entwickelt werden kann.

Der in Bild 3 dargestellte Radtréger wird wahrend der Nutzung Uber Rei-
fen und Felge mit Kraften belastet, die an drei Aufhdangungspunkten des
Radtrégers im Fahrwerk zu Reaktionskrdften fiihren. Diese Krafte werden
Uber eine Sensorik, die in den Radtrager integriert ist, aufgezeichnet und in
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den Entwicklungsprozess des Radtragers zurlickgefiihrt. Darauf basierend
werden charakteristische Lastfélle fiir Radtrager ermittelt [4].

Bei der Konzeption einer Gestaltoptimierung des Radtragers stellt sich die
Frage, wie weitreichend eine Gestaltvariation zugelassen wird. Bei der Be-
trachtung des Radtragers als Bestandteil des Fahrwerks wird ersichtlich, dass
die strukturelle Gestalt des Radtragers, konkret die AbmaBe der Lager- und
Aufhdngungspunkte, nicht verandert werden darf. Grund dafiir ist, dass
dadurch eine funktionale Anderung des Fahrwerks erfolgen wiirde, was wie-
derum zu verdnderten Reaktionskraften fiihrt. Daraus wird abgeleitet, dass
die Reaktionskrafte des Radtrdgers nur inhdarente Merkmale desselben sind,
wenn die Struktur des Radtragers in der Gbergeordneten Baugruppe erhalten
bleibt. Beziiglich der Konzeption von Gestaltvariationen sind fiir bestimmte
Nutzungsinformationen also nur diejenigen Variationen zuldssig, die gegen-
tiber diesen invariant sind. Weiterhin ist auch bei der Uberlegung, welche
mechanischen GréBen als Nutzungsinformation verwendet werden, auf eine
Invarianz dieser gegenlber der Gestalt zur achten. Werden beispielsweise die
Spannungen an bestimmten Stellen gemessen, kann auf Basis dieser keine
Gestaltoptimierung erfolgen, da jegliche Gestaltvariation zu einer Anderung
der Spannungsverteilung fihrt.

Radtrager Strukturgestalt Konturgestalt

Wirkflachen Restkonturflachen

T @@ &
IS

Abmessungen der Struktur Form der Flachen Konturgestalt
Topologie der Struktur Koppelbedingungen Topologie

Bild 3: Modellierungskonzept am Beispiel Radtrager
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Die Beschreibung der Bauteilgestalt erfolgt in KBES (iber parametrische
Modelle, aus denen ein Analysemodell abgeleitet wird. Mittels Optimierungs-
algorithmen, beispielsweise genetischen Algorithmen, wird die Gestalt
dadurch verandert, dass die Werte des Parametersatzes variiert werden.
Selbst bei einem Einzelteil nimmt die Parameteranzahl betrachtlichen Umfang
an. Dies flihrt insbesondere bei Modellen, deren Entwurfsraum globale Eigen-
schaften hat, dazu, dass die zuldssigen Wertebereiche einzelner Parameter
wiederum von den Werten anderer Parameter abhangig sind. Der Aufbau
eines stabilen parametrischen Modells wird dadurch zu einer Herausforde-
rung. Deshalb wird hier die Konzeption eines modularen Synthesemodells
vorgeschlagen(Bild 3). Dabei wird ein Bauteil nach dem Ansatz von Roth [7]
in Struktur- und Konturgestalt aufgeteilt. Weiterhin wird die Gestalt hinsicht-
lich inharenter Gestaltmerkmale analysiert und es werden sog. Gestaltelemen-
te definiert, die je einen Teil der Bauteilgestalt abbilden. Fiir den Radtrager
werden bei einer einfachen Betrachtung drei wesentliche Gestaltelemente
identifiziert: Die Lageraufnahme, ein Verbindungselement und ein Aufhdn-
gungselement. Mittels der Strukturgestalt und der Gestaltelemente wird der
Radtrager komplett beschrieben. Die Parametrierung erfolgt auf Ebene der
Gestaltelemente, wobei diese wesentliche Eigenschaften der Strukturgestalt
erben. Fir die Kopplung der einzelnen Elemente wird zusatzlich eine Auftei-
lung in Wirkflachen und Restkonturgestalt vorgenommen. Die Merkmale der
Wirkfldchen sind ebenfalls auf Ebene der Strukturgestalt festgelegt. Durch
dieses Konzept wird die Parametrierung lokalisiert, sodass weniger Abhangig-
keiten auftreten. Zusatzlich eréffnet die Definition verschiedenartiger Gestalt-
elemente gleichen Typs die Mdglichkeit, durch Austausch einzelner Elemente
Gestaltvariationen abzubilden, die tber eine Parametrierung der Geometrie
nicht abbildbar sind. Fiir den Radtrédger werden so beispielsweise verschiede-
ne Rippenkonzepte fiir ein Verbindungelement hinterlegt.

Zur Entwicklung eines spezifischen Konzeptes fiir ein KBES mit integrierter
Informationsriickflihrung sind demnach folgende Punkte zu betrachten:

1. Identifikation von gestaltinvarianten Nutzungsinformationen
2. Definition des zuldssigen Gestalt-Variationsraumes

3. Analyse der Bauteilgestalt und Identifikation von Strukturgestalt und Ge-
staltelementen

4. Parametrierung der Strukturgestalt sowie der Wirkflachen
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5. Definition der Typen eines jeden Gestaltelementes sowie deren Paramet-
rierung

Fir die Implementierung des Konzeptes fiir den Radtrager ist neben dem
Gestaltmodell die Einbindung eines Optimierungsalgorithmus und eines FE-
Modells erforderlich. Diesbeziiglich werden drei Rechnerwerkzeuge hinsicht-
lich ihrer Eignung verglichen(Tabelle 2). Auf Grund der problemspezifischen
Fragestellungen, die bei einer Informationsriickfiihrung entstehen, ist eine
umfangreiche Programmierschnittstelle zur Einbindung externer Programme
und Routinen wichtigstes Auswahlkriterium. Weiterhin ist die Unterstlitzung
von KBE-Funktionalitdten von Bedeutung, um den Programmieraufwand ge-
ring zu halten. Autodesk stellt mit Inventor diese wesentlichen Funktionen zur
Verfligung. Die Implementierung eines genetischen Algorithmus zur Adaption
der Parametersatze erfolgt in Python, wahrend zur FE-Analyse die Umgebung
Abaqus eingebunden ist. Das in Bild 4 dargestellte Komponentendiagramm
erlautert die Architektur der Entwicklungsumgebung.

Tabelle 2: Vergleich von Rechnerwerkzeugen

AbaqusCAE Inventor Creo
(DS) (Autodesk) (PTC)
Application Programming Python Visual Basic, . C++ )
Interface (API) Python (eingeschrankt)
Optimierungsalgorithmus | AbaqusATOM nein BMX
Parametrierung eingeschrankt | voll unterstiitzt | voll unterstiitzt
Konstruktionsregeln nein iLogic, imate eingeschrankt
Produktstruktur nein voll unterstiitzt | voll unterstitzt
FE-Modul integriert angeschlossen | angeschlossen

Anhand des Beispiels Radtrager ist ersichtlich, welche Aspekte bei einer
iterativen Informationsrickfiihnrung in die Entwurfsphase von Einzelteilen zu
beriicksichtigen sind. Das vorgestellte Gestaltvariationskonzept verdeutlicht,
dass eine methodische Vorgehensweise unumganglich ist, um den Herausfor-
derungen einer rechnergestiitzten Realisierung gerecht zu werden.
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In der Zukunft ist die Rickflihrung mehrerer Nutzungsinformationen zu
untersuchen und das Gestaltvariationskonzept auf Baugruppen zu erweitern.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]
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Thomas Stangl, Sandro Wartzack
Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik
FAU Erlangen-Nirnberg

Today, the short product lifecycle is a main challenge to the product de-
veloper. This requires a high level of product maturity even in the virtual de-
sign stage. The consequence is a reduced time-to-market. Hence, the applica-
tion of non-parametric shape optimization, especially the low setup-costs,
robustness and high flexibility, is successfully established as a common
standard. The common method for redesign of the adapted shape (triangu-
lated surface data) in productive use is redesign by means of a CAD-system
and visual interpretation. This procedure is susceptible to errors. Conse-
quently, an efficient procedure is still lacking for seamless redesign of shape
optimization results in a CAD System. This paper focuses on the development
of a solution by presenting an approach and the basic structure of the associ-
ated design assistance system. By means of this application, it is possible for
the product developer to integrate the complex shape changes of the optimi-
zation process in the original CAD model — even without any reverse engi-
neering knowledge. The feature structure of the original model remains intact
— and thus the intention and the knowledge of the product developer.

Produktentwickler stehen heute der Herausforderung gegeniiber, standig
steigende Anforderungen hinsichtlich Ressourcen- und Energieeffizienz zu
erfullen. Sie missen Produkte bereits im virtuellen Entwurfsstadium zu einer



hohen Produktreife fiihren und dabei hinsichtlich der Kundenanforderungen
optimieren. Der friihzeitige Einsatz moderner CAD- und Berechnungswerk-
zeuge ist daher ein essentieller Bestandteil der Produktentwicklung. Vor allem
Strukturoptimierungsmethoden stellen dabei hocheffiziente Werkzeuge fiir
den konstruktiven Leichtbau und die Verbesserung der Bauteileigenschaften
dar. Das hohe Potential dieser Methoden im industriellen Einsatz wird dabei
unter anderem in [1] verdeutlicht. Dabei konnte durch Einsatz der Strukturop-
timierung eine Gewichtsreduzierung von Uber 30% bei Serienkomponenten
eines Fahrzeugs und damit ein hohes CO, Einsparpotential ermdglicht wer-
den.

Zur Eigenschaftsverbesserung bestehender Bauteile und der Vermeidung
von Iterationen zwischen Konstruktion und Berechnung wird vor allem die
Formoptimierung eingesetzt. Diese hat das Ziel, durch Gestalténderungen ein
Optimierungsproblem, wie z. B. Minimierung der Spannung, bestmdglich zu
I6sen [2]. Gerade die Entwiirfe hoch belasteter Bauteile, wie z. B. den eines
modernen Aluminiumkolbens, kénnen dadurch schnell und kostenglinstig
verbessert werden. Bei einem der filihrenden Kolbenhersteller, der Federal-
Mogul GmbH, wurde deshalb bereits in einigen Projekten die Gestaltoptimie-
rung mit der Software TOSCA.Shape eingesetzt um Detailbereiche zu verbes-
sern. Aufgrund des aktuell noch problematischen Riicktransfers der Optimie-
rungsergebnisse in die Konstruktion und der fehlenden Funktionalitédt der
sensitivitatsbasierten Optimierung konnte jedoch noch kein Standardprozess
etabliert werden.

Um die Anwendbarkeit dieser Werkzeuge in der Produktentwicklung zu
verbessern, wird im Rahmen des vom BMBF geforderten Forschungsprojekts
ShapeOpt2CAD , die Entwicklung und Integration einer fertigungs- und belas-
tungsgerechten Formoptimierung in modernen Produktentwicklungsumge-
bungen" vorangetrieben. Dabei sollen die im Rahmen dieses Beitrags entwi-
ckelten Methoden und Werkzeuge dem Produktentwickler erméglichen, die
Gestaltanpassung aus der Formoptimierung direkt im CAD-System als Kon-
struktionsgeometrie einzubringen.

Die Gestalt eines Produkts wird durch den Konstrukteur bereits in den
friihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses festgelegt [3]. Schwachstel-
len der Konstruktion werden im industriellen Umfeld aber zunehmend erst
nachgelagert, in den spezialisierten Berechnungsabteilungen identifiziert. Dies
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erfordert haufig mehrfache Iterationen zwischen Konstruktion und Berech-
nung, wie auch die bisherige konventionelle Kolbenentwicklung zeigt. Hierbei
wird auf Basis der Anforderungen des Lastenhefts eines Kolbenprojekts eine
erste (Anpassungs-) Konstruktion erstellt, welche anschlieBend uber eine
Finite-Elemente-Analyse hinsichtlich der Spannungen und der Betriebsfestig-
keit bewertet wird. Bei Nicht-Erfiillung der Auslegungskriterien wird eine An-
derung vorgenommen und eine weitere Berechnung durchgefiihrt — so lange
bis alle Auslegungskriterien erfiillt sind.

Um diese Anpassungsschleife zu vereinfachen, wird die Bauteilform heute
vermehrt durch parametrische feature-basierte CAD-Modelle aufgebaut, wel-
che eine einfache Anpassung ermdglichen. Diese Modelle kénnen somit in
einem parameterbasierten Simulations- und Anpassungsprozess verbessert
werden. Man spricht im Deutschen auch von parametrischer bzw.
CAD-basierter Formoptimierung [4]. Dies setzt voraus, dass das CAD-Modell
héchst flexibel aufgebaut ist. Konkret bedeutet dies, dass die einzelnen geo-
metrisch entscheidenden KenngroBen individuell veranderbar sein missen,
um eine belastungsgerechte Konstruktion zu erzielen. Diesem Vorgehen ist
allerdings in zahlreichen industriellen Anwendungen mit hoher geometrischer
Komplexitdt, wie auch bei modernen Kolben, aufgrund von Abhdngigkeiten
Grenzen gesetzt. Nach [2] erfordert die Definition einer guten, ausreichend
flexiblen Parametrisierung zudem Kenntnis Uber die optimale Geometrie. Als
alternative Vorgehensweise bietet sich die parameterfreie, auch FEM-basierte
Form- bzw. Gestaltoptimierung (eng. shape optimization) an. Diese bietet drei
Hauptvorteile gegeniliber der bereits beschriebenen parametrischen Formop-
timierung:

Durch die Parametrisierung der Bauteilgestalt Uber die Knoten des
FEM-Netzes sind nahezu beliebige geformte Gestalténderungen mdglich,
d. h. die Knotenkoordinaten selbst stellen die Designvariablen dar.

Eine aufwendige CAD-Parametrisierung bzw. eine iterative Verbesserung
dieser entfallt dadurch komplett.

Die Verwendung vorhandener FE-Modelle verringert den Setup-Aufwand
erheblich — eine Neuvernetzung nach jedem Optimierungszyklus ist eben-
so wenig erforderlich.

Dabei finden Ublicherweise — bei gleichbleibender Topologie — nur gering-
fiigige Anderungen an der Gestalt statt [2]. Dieser Beitrag beschrénkt sich auf
einen Ansatz zur Rickfiihrung dieser Gestalténderungen als Konstruktions-
geometrie, weshalb auf das Optimierungsverfahren selbst nicht naher einge-
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gangen wird. Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik bezliglich der
FEM-basierten Gestaltoptimierung ist in [4], [5], [6] beleuchtet.

Allen erwahnten Vorteilen der FEM-basierten Gestaltoptimierung gegen-
Uber steht die aktuell noch problematische Riickflihrung der Optimierungser-
gebnisse. Die resultierende Gestalt einer Formoptimierung bei dreidimensio-
nalen Problemen sind dabei mehrfach gekriimmte Oberflachen. In Bild1 sind
typische Ergebnisse am Beispiel der Unterseite eines Viertel-Kolben-Modells
dargestellt. Optimierungsziel war die Erhéhung der Betriebsfestigkeit.

/—{ Ausgangsmodell }\ /—{ Optimierte Gestalt }\

Bild 1: Formoptimierung eines Kolbens

Die Ubernahme der Formoptimierungsergebnisse erfolgt typischerweise
aus triangulierten Oberflédchen (STL- oder IGES-Dateiformat — Bild1, optimier-
te Gestalt), welche (ber die Optimierungssoftware zur Verfligung gestellt
werden. Diese werden heute im produktiven Einsatz nahezu ausschlieBlich
manuell im CAD-System rekonstruiert. Diese Vorgehensweise ist, gerade bei
mehrfach gekrimmten Oberflachen, gepragt von Fehlern und dariiber hinaus
stark vom Erfahrungsschatz des ausfiihrenden Produktentwicklers abhangig.
Demnach ergibt sich eine personenabhangige Interpretation des Optimie-
rungsergebnisses. Diese ,ungenaue" Interpretation hat somit hdufig signifi-
kante EinbuBen in der Strukturperformance zur Folge [7]. Dies erfordert wie-
derum mehrfache Iterationen zwischen Konstruktion und Berechnung und
flhrt nicht selten zu geringer Akzeptanz fiir den Einsatz dieses Verfahrens.

Eine Alternative stellt die Verwendung vorhandener Reverse-Engi-
neering-Methoden und Softwarelésungen aus dem 3D-Scan-Bereich, wie z. B.
Geomagic [8], dar. Diese ermdglichen dem Produktentwickler eine automati-
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sierte Erstellung von NURBS-Flachenmodellen (eng., Non-Uniform Rational B-
Spline) aus triangulierten Netzen oder Punktewolken mit hoher Genauigkeit
[9]. Die so riickgefiihrten Modelle stellen lediglich Teilflachen ohne zusétzliche
Semantik und Topologie dar, wodurch sich wiederum die feature-basierte
parametrische Darstellung auszeichnet [9]. Sie sind deshalb fiir spatere Ge-
staltdnderungen und damit fiir den Einsatz im Rahmen einer durchgdngigen
virtuellen Prozesskette ungeeignet. Des Weiteren haben die so erzeugten
Fldchenmodelle im Fall der Formoptimierung keinen Bezug zum urspringli-
chen parametrischen feature-basierten CAD-Modell. Damit ginge die bisherige
Konstruktionsabsicht durch die Weiterverwendung rekonstruierter NURBS-
Modelle in der Prozesskette verloren. Ein Informationsverlust ware die Folge.
Obwohl die Erzeugung von Fldchenmodellen automatisiert wurde, kann und
wird die Erstellung von parametrischen Volumenmodellen nach [9] nicht voll-
standig automatisiert werden. Der Grund hierfiir ist, dass die Konstruktions-
absicht aus den Datenpunkten nicht wiederhergestellt und in einem paramet-
rischen Volumenmodell umgesetzt werden kann [9]. Dennoch stellen Soft-
warewerkzeuge wie Geomagic eine teilautomatische geometrische Fea-
ture-Erkennung zur Rekonstruktion von Volumenmodellen zur Verfligung.
Diese beschrankt sich auf die Erkennung von Regelgeometrie bzw. Ba-
sis-Features, wie Extrudieren, Rotieren, Ziehen etc. [9]. Damit ist sie nicht fiir
die Rekonstruktion unregelmdBig geformter Formoptimierungsergebnisse
geeignet.

Aus den dargestellten Grinden finden Reverse-Engineering-Werkzeuge
aus dem 3D-Scan-Bereich bei der Riickfihrung von Konstruktionsgeometrie
aus Formoptimierungsergebnissen nur selten Anwendung. Neben der zeitin-
tensiven Einarbeitung, sind die unregelmaBig geformten Freiformflachen ledi-
glich wieder Flachenmodelle, die manuell in das urspriingliche feature-
basierte Modell des CAD-Systems integriert werden missen. Somit fehlt wei-
terhin eine effiziente CAD-integrierte Methode zur nahtlosen und ,konstruk-
teursgerechten™ Rickfiihrung der Gestaltdnderung aus der Optimierung in ein
CAD-System. Fir eine erfolgreiche und breite Einflihrung der Gestaltopti-
mierung ist es erforderlich, dass die Anwender in ihrer gewohnten und be-
wahrten Software-Umgebung arbeiten. Auch die vor- und nachgelagerten
Prozesse sind fest im Unternehmen verankert, sodass kein Raum fiir ,Experi-
mente" oder fir hohen Einarbeitungsaufwand neben dem Tagesgeschaft
bleibt. Spezialanwendungen wie die Gestaltoptimierung miissen sich deshalb
in die vorhandenen Prozesse, mit ihren CAx-Systemen eingliedern. Aus diesen
Griinden ist eine Integration von Reverse-Engineering-Ansdtzen, angepasst
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an die Formoptimierung und die Uberfiihrung der Gestaltinderung in das
urspriingliche feature-basierte CAD-Modell, erforderlich.

Grundlage des neuartigen Verfahrens ist die Erkennung und Uberfiihrung
der beliebig geformten Geometrie aus den Ergebnissen der Gestaltoptimie-
rung in eine feature-basierte Form. Dadurch bleiben sowohl die Konstrukti-
onsabsicht als auch die CAD-Features des urspriinglichen Modells erhalten.
Unter dem Begriff Feature ist dabei ein abgeschlossener Gestaltkomplex zu
verstehen, welcher neben rein geometrischen Basisinformationen sowohl eine
topologische Gestalt, als auch haufig eine semantische Bedeutung aufweist
[10], [11].

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber géngige Feature-Formen gegeben
und diese kurz hinsichtlich ihres Einsatzzwecks dargestellt. In heutigen para-
metrischen CAD-Systemen, wie z. B. PTC Creo, sind so genannte Machining-
Features am weitesten verbreitet. Diese bilden Fertigungsoperationen, wie
z. B. Bohrungen, Fasen etc. Uber einfache geometrische Elemente ab [12].
Als weitere Feature-Klassen sind der Literatur Form-Features, Konstruktions-
Features, Montage-Features sowie Berechnungs-Features zu entnehmen [13].
Letztere stellen Bausteine dar, die lediglich eine abschnittsweise Abbildung
eines FEM-Netzes erméglichen und damit nicht weiter relevant fir das hier
dargestellte Verfahren sind. Konstruktions- und Montage-Features zeigen,
aufgrund der einfachen Form, eine dhnlich geringe Abbildungsflexibilitat wie
die dominierend eingesetzten Machining-Features. Form-Features hingegen
werden ausschlieBlich als geometrische Informationsbausteine eingesetzt. So
lasst sich die Auspragung von Features liber eine endliche Anzahl von Stell-
groBen abdndern, was effizient Gber die Parametrik von CAD-Systemen reali-
siert wird. Form-Features besitzen eine héhere geometrische Flexibilitét als
Machining-Features, jedoch auch eine hdhere Komplexitét was die StellgroBen
anbelangt. Prinzipiell ist bei der Abbildung der optimierten Bereiche einer
Struktur der parallele Einsatz der Feature-Formen mdglich. In Abhangigkeit
der Form der wiederzugebenden Geometrie sind wahlweise Machining-
Features, aufgrund ihres einfachen Aufbaus, bzw. Form-Features, aufgrund
ihrer geometrischen Flexibilitat, vorzuziehen. Bei der FEM-basierten Formopti-
mierung treten jedoch typischerweise mehrfach gekrimmte Fléchen in den
Anderungsbereichen des Ergebnisnetzes auf. Dies wurde bereits an den Opti-
mierungsergebnissen eines Kolbens in Bild dargestellt und ist der Flexibilitat
des Optimierungsverfahrens geschuldet. Versuche am Kolbenmodell haben
gezeigt, dass eine derartige Flachenkontur lediglich iiber die Kombination
mehrerer Form-Features aber nur ungenligend (iber Machining-Features ab-
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gebildet werden kann. Aus diesem Grund stiitzen sich der hier vorgestellte
Rickfihrungsansatz und die Ausfiihrungen dieses Beitrags auf Form-
Features. Der Einsatz von Machining-Features kann allerdings weiterhin fir
die Nachbearbeitung erfolgen.

Ziel des entwickelten Rickfiihrungsansatzes ist es deshalb, die Gesamt-
Konstruktionsaufgabe derart in Form-Features und deren Basiselemente zu
zerlegen, dass jeder dieser Bausteine mit der fiir die Gestaltanpassung not-
wendigen Flexibilitdt versehen werden kann. Gleichzeitig soll das resultierende
Modell mit einer vom Konstrukteur beherrschbaren Komplexitdt steuerbar
bleiben.

5 Ansatz zur Riickfilhrung der Formoptimierungsergebnisse

Zur Losung der dargestellten Problemstellung werden ein neuartiger
Riickflihrungsansatz und ein CAD-integriertes Konstruktionsassistenzsystem
vorgestellt. Der Produktentwickler ist dadurch in der Lage, auch ohne tiefes
Erfahrungswissen, die Gestaltéanderungen der Formoptimierung im urspriingli-
chen CAD-Modell abzubilden. Die urspriingliche Struktur des Modells und
damit die Absicht des Konstrukteurs bleiben dabei erhalten. Bild 22 stellt den
groben Ablauf des Ansatzes dar.

., Optimierungs-
ergebnisse

F-74 Urspriingliches

0&,/ CAD-Modell

Bild 2: Ablauf des Riickflihrungsansatzes am Beispiel eines Kolbens
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Der automatische Datenimport des Assistenzsystems wertet zunachst die
Optimierungsdaten des Formoptimierungssolvers aus, filtert diese und (iber-
fuhrt die triangulierten Oberflachen fiir die weitere Verarbeitung in Polygon-
netz-Datenstrukturen innerhalb des Produktmodells. Da die Optimierungsda-
ten neben den fiir die Rickfiihrung relevanten Bereichen auch unveranderte
Bereiche beinhalten, werden die Anderungsbereiche des Gesamtmodells au-
tomatisch identifiziert. Ergebnis dieses Schrittes sind die als Polygonnetz be-
schriebenen Flachen, wie z. B. unterhalb des Kolbenbodens die bei der
Formoptimierung geandert wurden (Bild1, optimierte Gestalt). Zur Erzeugung
der erforderlichen Grundelemente fiir die Abbildung des Anderungs-Features
werden im Analyseteil alle erforderlichen geometrischen Basisinformationen
aus dem neuen Produktmodell extrahiert. Dazu gehdren Berandungssplines,
Schnittverlaufe etc., also die Elemente, welche die Randbedingungen fiir eine
parametrisierte CAD-Beschreibung darstellen. Uber ein Mapping-Verfahren
werden die Basiselemente in eine Feature-Reprasentation Gberfiihrt und auf
die angepasste Geometrie abgebildet. Als letzter Schritt wird die Konstrukti-
onsgeometrie direkt als Anderungsfeature in das urspriingliche CAD-Modell
eingebaut. Dadurch bleibt die vollsténdige Historie erhalten.

Der genaue Ablauf der entwickelten Methoden und Werkzeuge werden
nachfolgend im Detail exemplarisch an einem hochbelasteten Aluminiumkol-
ben der Federal-Mogul Niirnberg GmbH dargestellt. Dieser ist aufgrund seiner
komplexen Geometrie sehr gut geeignet, um die Anwendbarkeit des Ansatzes
zusammenfassend darzustellen.

Nach erfolgtem Datenimport ist es zur Erzeugung der neuen Form-Fea-
tures zundchst notwendig, flexible Elemente zu erzeugen. Versuche in Creo
haben gezeigt, dass das Berandungsverbund-Feature (Bild 3) sehr gut geeig-
net ist, um nahezu beliebige Formen, als Spline-Flachenverbund, abzubilden.

Bild 3: Beispiel fiir ein Creo Berandungsverbund-Feature
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In Kombination mit dem Feature Verbundvolumen wird die flexible Fla-
chenbeschreibung eines oder mehrerer Berandungsverbund-Features mit den
urspriinglichen Volumen-Features des Modells verschmolzen. Dies ermdglicht
die Oberflachenanpassung der Optimierung als neues ,Gestaltdnderungs"-
Feature in die Modellhistorie einzubringen.

Als geometrische Grundelemente fiir die Erzeugung der Berandungsver-
bund-Features sind zwei oder mehrere Berandungskurven erforderlich (Kur-
ven a, b, ¢, d in Bild3). Optional kénnen zur weiteren Anpassung in Bezug auf
die erforderliche Abbildungsgenauigkeit bzw. Flexibilitét beliebig viele Quer-
schnitte innerhalb der Flache definiert werden. Dabei ldsst sich feststellen,
dass eine zu genaue Nachbildung des Formoptimierungsnetzes durch eine
héhere Anzahl von Schnittkurven zu Kriimmungsspriingen aufgrund der zer-
klifteten Netzoberflache fiihren kann. Dies ist hinsichtlich der Fertigbarkeit
nicht immer zielfiihrend. Durch die Verwendung einer geringeren Kurvenan-
zahl sinkt zwar die Abbildungsgenauigkeit, die resultierende Flache zeichnet
sich jedoch durch eine hohere ,Glatte"™ aus. Es ist die Aufgabe des Konstruk-
teurs zu entscheiden, welche Details der Gestaltoptimierung abgebildet wer-
den sollen und der Fertigbarkeit des Bauteils zutraglich sind.

Dies flihrt zur Frage, wie die Basiskurven fiir die Berandungsverbund-
Features im Analyseschritt erzeugt werden kénnen. Um die Oberflachentopo-
logie und damit die urspriingliche Konstruktionsabsicht beizubehalten, ist es
zielfilhrend, diese Kurven direkt aus der vorhandenen CAD-Oberflache zu
extrahieren. In Bild4 sind die Korperkanten (schwarze Kurven) des Ur-
sprungsmodells und der als Polygonnetz importierte Anderungsbereich darge-
stellt.

Bild 4: Oberflidchentopologie und importiertes Anderungsnetz
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Dazu werden zunéchst die Tesselierungspunkte der Korperkanten im An-
derungsbereich in einer neuen Datenstruktur hinterlegt. Die zum Anderungs-
bereich gehdrigen Flachen kénnen lber die Zuordnung zum ebenfalls verfiig-
baren unveranderten Oberflachennetz identifiziert werden. Innerhalb der an-
gelegten Datenstruktur wird zwischen Verbindungspunkten, d. h. Punkten die
mehrere Kanten miteinander verbinden und Punkten die auf einer Kante lie-
gen, unterschieden. Mit Hilfe dieser Information kénnen in einem weiteren
Schritt flexible Splinekurven erzeugt werden, welche die Formanderung abbil-
den und die Ausgangsbasis fiir die Berandungsverbund-Features bilden. Zu-
nachst ist es fiir den Featuremapping Schritt softwareseitig sinnvoll, die Pro-
jektion der Stiitzpunkte auf das Optimierungsnetz vor die Erzeugung der ei-
gentlichen Features zu ziehen.

Die Projektionsrichtung fiir die Verschiebung der Stiitzpunkte wird aus der
Oberflachennormale ermittelt. Dazu wird fiir jeden Kanten-Punkt die Vektor-
summe der Flachennormalen fiir die jeweils angrenzenden Flachen im Stiitz-
punkt selbst gebildet. Fir die Berechnung der neuen Stitzpunktkoordinaten,
d. h. dem Schnittpunkt zwischen Polygonnetz und dem Projektionsvektor,
wird ein so genanntes Ray-Tracing Verfahren eingesetzt. Algorithmen dieser
Art stammen urspriinglich aus Rendering Anwendungen. Bei dem hier be-
schriebenen Verfahren wurde der in [14] beschriebene Ansatz umgesetzt.
Damit liegen alle Basis-Informationen vor um das angepasste Splinegitter und
die Berandungsverbund-Features zu erzeugen. In Bild5 sind die Ergebnisse
des Verschiebungsschritts und ein Ausschnitt der Projektionsvektoren flr die
Stlitzpunkte dargestellt. Im Vergleich zu Bild4 wird deutlich, dass die ur-
spriingliche Oberflachentopologie nahezu vollsténdig erhalten bleibt.

Bild 5: Angepasste Oberflache und Projektionsvektoren
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Mit diesem Schritt liegen alle Elemente vor, um die Optimierungsergebnis-
se als Gestaltdnderungs-Feature in die Historie des Modells zu integrieren. Die
prototypische Implementierung des hier vorgestellten Riickfiihrungsansatzes
erfolgte Uber die Programmierschnittstelle Pro/Toolkit des CAD-Systems Creo
Elements/Pro 5.0 in enger Zusammenarbeit mit der B&W Software GmbH. Die
Module des Systems kdénnen direkt Uber die grafische Benutzungsoberflache
von Creo gesteuert werden.

In diesem Beitrag wurde ein Ansatz zur automatisierten CAD-integrierten
Rickfiihrung von Konstruktionsgeometrie aus Formoptimierungsergebnissen
vorgestellt. Somit kénnen Gestaltdnderungen aus der Formoptimierung auch
ohne vertieftes Erfahrungswissen im urspriinglichen CAD-Modell abgebildet
werden. Da alle Features des urspriinglichen Modells vollstandig erhalten
bleiben und die Anpassungen ebenso (ber ein Feature repréasentiert werden,
bleibt das Modell anpassbar. Es tritt kein Informationsverlust hinsichtlich der
urspriinglichen Konstruktionsabsicht auf.

In der aktuellen Implementierungsstufe fehlen noch die fiir ein Konstruk-
tionsassistenzsystem typischen Anderungsfunktionen um z. B. die erzeugten
Elemente hinsichtlich Abbildungsgenauigkeit oder Fehlstellen anzupassen oder
auch neue Elemente Uber einen Merkmaleditor zu erganzen. Zudem ist diese
Funktionalitat auf Grund von Fehlern, die wahrend des automatischen Prozes-
ses auftreten und manuell nachgebessert werden miissen, erforderlich. Hier
ware auch ein wissensbasierter Ansatz fiir einen Fehlerassistenten denkbar.

Des Weiteren soll das System dahingehend weiterentwickelt werden, dass
alle Freiformkurven durch vom Konstrukteur beherrschbare Querschnitte er-
setzt und angepasst werden kénnen. Dazu wird in [10] ein Ansatz in der ,sec-
tional feature-based strategy" vorgestellt, durch welchen die Approximation
von Freiformkurven durch Skizzenelemente, wie Radien, Geraden etc. und
deren Randbedingungen ermdglicht wird. Dadurch kann die nachtrégliche
Anpassbarkeit deutlich gesteigert werden.

Die Autoren méchten an dieser Stelle dem Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung fiir die Férderung des Forschungsprojekts ShapeOpt2CAD
(Forderkennzeichen 01|S11023E) danken. Weiterhin mochten sich die Auto-
ren bei der Federal-Mogul Niirnberg GmbH bedanken, mit deren Genehmi-
gung die Bilder der Kolbenmodelle verwendet werden diirfen.
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0. Rasmussen, B. Plaumann, D. Krause
Institut fiir Produktentwicklung und Konstruktionstechnik (PKT)
Technische Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH)

Der Forderung nach immer mehr Gewichtseinsparung kann insbesondere
in der Luftfahrtbranche nur durch konsequenten Leichtbau entsprochen wer-
den. Fir die Auslegung der Bauteile ist die Verwendung numerischer Simula-
tionsmodelle weit verbreitet; jedoch kénnen Realversuche zur Validierung und
Optimierung von Simulationsmodellen sowie zur Erprobung des finalen Kon-
zepts nicht ersetzt werden. Insbesondere bei komplexen Strukturen mit nicht-
linearem Werkstoff- oder Strukturverhalten ist die Ermittlung ergebniskriti-
scher KenngréBen oftmals nur experimentell méglich. Insbesondere das Ver-
halten von Faserverbundstrukturen unter dynamischen Lasten unterliegt einer
Menge an Einflussfaktoren, welche nur schwer ermittel- und abbildbar sind,
so dass Realversuche zu lokalen Details wie auch dem globalen Gesamtver-
halten unabdingbar sind. Zudem werden in vielen Zulassungsrichtlinien ledig-
lich Realversuche als Nachweis einer Struktur akzeptiert. Fir groBe bzw.
komplexe Strukturen kommen hier oft vereinfachte und daher mit Sicherheits-
faktoren beaufschlagte Versuche zum Einsatz, da die praktische Durchfiihrung
realitdtsnaher Versuche hohe Anforderungen an die verwendete Priiftechnik
stellt. Der von der DFG geférderte Hexapod-GroBpriifstand der Technischen
Universitat Hamburg-Harburg erlaubt durch seine spezielle Konstruktion die
Durchflihrung dynamischer Versuche auch an groBen Leichtbaustrukturen wie
z.B. ganzen Flugzeugbordkiichen. Aufgrund seiner Kinematik mit sechs vonei-



nander unabhdngigen Freiheitsgraden konnen ein- und mehrachsige Belas-
tungszustdnde realitdtsnah abgebildet werden; auf eine erhéhte Abstraktion
der Versuchsbedingungen kann hier demzufolge oftmals verzichtet werden.
Auf diesem Priifstand (siehe Bild 1) wurde bereits eine Vielzahl von dynami-
schen sowie quasistatischen Versuchen mit unterschiedlichen Leichtbaustruk-
turen durchgefiihrt. Nahere Informationen dazu (inkl. technischer Daten des
Priifstands) finden sich in [1].

Bild 1: Versuche mit unterschiedlichen Leichtbaustrukturen auf dem Hexapod.

Wie bereits in [2] dargestellt, existiert eine Vielzahl von Einflussfaktoren,
welche die Ergebnisgiite und somit die Aussagekraft der generierten Tester-
gebnisse maBgeblich beeinflussen. Diese sollen im Folgenden nadher spezifi-
ziert und detailliert werden.

Mechanische Bauteilversuche lassen sich unter anderem nach dem zeitli-
chen Verlauf der aufgebrachten Belastung unterscheiden. Bei den zumeist mit
geringerem Aufwand durchzufiihrenden und daher weiter verbreiteten quasi-
statischen Bauteiltests liegen geringe Anderungsgeschwindigkeiten der Last
vor. Hier stehen ,klassische™ Anforderungen wie z.B. Festigkeit und Steifigkeit
der Testumgebung im Vordergrund. Bei dynamischen Versuchen @ndern sich
die LastgréBen im Zeitverlauf mit vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten;
es treten zu den bereits genannten "klassischen" eine Vielzahl zusatzlicher
Einflussfaktoren wie z.B. Dampfung oder Frequenzgang des Priifaufbaus bzw.
des Gesamtsystems in den Vordergrund. Der Fokus soll hier auf die dynami-
schen Versuche gelegt werden, da hier eine gréBere Anzahl von Einflussfakto-
ren und somit gréBere Unsicherheiten vorliegen als bei den vergleichsweise
gut beherrschbaren quasistatischen Versuchen. Im Folgenden werden einige
wichtige Einflussfelder dargestellt.
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2.1 Modifikationen am Priifling

Zur Anpassung an die Prifumgebung ist es aus praktischen Griinden oft-
mals unumganglich, am Priifling selber gewisse Modifikationen vorzunehmen.
Sollen beispielsweise an Sandwichpanels, welche normalerweise flachig ange-
bunden sind, Schnittkrafte bestimmt werden, so muss eine punktférmige An-
bindung realisiert werden. Hierzu miissen Anbindungselemente montiert wer-
den, was eine Veranderung der urspriinglichen Struktur des Priiflings dar-
stellt. In Bild2 ist eine solche fiir den Versuch erforderliche Krafteinleitungs-
struktur abgebildet. Hier wurde ein Sandwichpanel (ber eine aufgeklebte
Metallschiene an eine Kraftmessdose angebunden. Eine Anderung des dyna-
mischen Verhaltens wurde in diesem Fall in Kauf genommen, da die Schnitt-
krafte bestimmt werden sollten, weswegen die Struktur nicht — wie in der
Realitdt — Uber ihre AuBenflachen angebunden werden konnte. Ein zusatzli-
ches Element zur Kraftverteilung auf den Umfang des Panels hatte durch
seine Masse das Messergebnis zusatzlich verfdlscht. In einem solchen Fall
mussen die Konsequenzen der Modifikation gegen ihre Vorteile abgewogen
werden, um die bestmdgliche Vorgehensweise zu finden. Zudem muss ge-
priift werden, ob ggf. bestimmte Einfllisse aus den Messergebnissen heraus-
gerechnet werden kénnen. Im dargestellten Beispiel ist es durch eine Ent-
kopplung der Anbindung (siehe auch [3]) mdglich, das Schwingverhalten und
den Masseneinfluss der Anbindung aus dem Messergebnis zu entfernen.

Bild 2: Fiir den Versuch angebrachte Krafteinleitung an einem Sandwichpanel

2.2 Beladung

Gerade im Flugzeuginterieurbereich liegt die Masse von Beladungselemen-
ten (Elemente, welche nicht zur Struktur eines Bauteils zéhlen, aber zu deren
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Belastung beitragen) in derselben GréBenordnung wie die der zu untersu-
chenden Struktur, was einen deutlichen Einfluss auf die Eigenfrequenzen des
Priiflings hat. Zudem werden die zu untersuchenden Strukturen bei Schwing-
versuchen hdufig im Bereich ihrer ersten Eigenfrequenz angeregt. Es lasst
sich somit haufig erkennen, dass der Einfluss von Beladungselementen auf
das Testergebnis relevant ist. Oftmals ist es aus hygienischen, logistischen
oder sonstigen Griinden nicht mdglich, die Originalbeladung zu verwenden,
weswegen Dummylasten zum Einsatz kommen. Hierbei handelt es sich um
Elemente, deren Masse und dynamisches Verhalten mdglichst nahe an denen
der Originalbeladung liegen sollten. Insbesondere die Untersuchung der Ein-
kopplung der resultierenden Krafte in die umgebende Struktur stellt hierbei
eine Herausforderung dar. Links in Bild 3 sieht man die Ersatzbeladung eines
Standardcontainers, in welchem in Passagierflugzeugen beispielsweise Spei-
sen und Getranke verstaut werden. Es wurden Wasserflaschen verwendet, da
Getrankeflaschen auch im Original einen GroBteil der Beladungsmasse aus-
machen. AuBerdem kamen Papierblocke zum Einsatz, um die erhhte innere
Dampfung von Speisen abzubilden sowie die Beladungsmasse zu erganzen.
Zum Teil werden sogar ganze Einbauteile wie z.B. Ofen mitsamt ihrer Bela-
dung durch Dummies ersetzt (rechts in Bild 3). Der Einfluss des Austausches
der Originalbeladung durch diese Dummylasten auf das Versuchsergebnis ist
schwer vorherzusagen, da moglicherweise ein unterschiedliches Schwingver-
halten der untersuchten Struktur vorliegt.

Bild 3: Beispiele von Dummylasten zur Beladung von Standardcontainern
(links) und Ofen-Dummies (rechts)

Erste Versuche mit Zeitschriftenhaltern bzw. einem hdlzernen Dummy
gleicher Masse an Sandwichpanels (Bild4) zeigen, dass ein vollkommen unter-
schiedliches Dampfungsverhalten vorliegt. Versuche mit demselben Zeitschrif-
tenhalter bzw. seinem Dummy an einem Panel mit den Abmessungen 1m x
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2,3m haben beispielsweise eine Veranderung der Systemdampfung um den
Faktor 2,5 gezeigt. Bei dynamischen Untersuchungen ist dies demzufolge ein
ernstzunehmender Einflussfaktor, der zudem schwer zu quantifizieren ist.
Weitere Untersuchungen sollen in Zukunft dabei helfen, den Einfluss von Be-
ladungsdampfung besser abzuschatzen.

Bild 4: Zeitschriftenhalter bzw. Dummy an Sandwichpanel

Im Gegensatz zur Beladung, bei welcher die Wahl der Dummylasten aus
einem breiten Spektrum an Alternativen erfolgen kann, unterliegen Anbin-
dungsstrukturen strengeren Restriktionen. Hier missen zumeist die vorhan-
denen Schnittstellen berlicksichtigt werden. Auch existieren oftmals Erfah-
rungswerte aus vorangegangenen (statischen) Versuchen. Des Weiteren ent-
scheidet die Zielsetzung des Versuchs tber die Art und Anzahl der Anbindun-
gen: soll eine mdglichst realitdtsnahe Abbildung der Originalumgebung des
Priiflings zur zuverldssigen Erprobung bereitgestellt werden, oder aber eine
maoglichst steife Anbindung zwecks einfachem Abgleich mit FEM-Modellen
realisiert werden?

Da das exakte Abbilden des dynamischen Verhaltens der den Priifling um-
gebenden Originalstruktur in den meisten Fallen nicht mdglich ist, wird haufig
eine mdglichst steife Anbindungsstruktur gewahlt, da die Ergebnisse des Ver-
suchs so einfach nachvollzogen werden kdnnen. Zudem spielt der Abgleich
von Simulation und Realitdt eine immer gréBere Rolle, welcher mit steifen
Anbindungen ebenfalls vereinfacht wird.

Der Einfluss von Fiigestellen auf das dynamische Verhalten von komple-
xen Strukturen ist bislang wenig untersucht [4], so dass also auch hier eine
weitere Variable hinzukommt. Werden zu den bereits vorhandenen Schnitt-
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stellen noch weitere Anbindungspunkte benétigt (siehe 2.1), kann es zudem
zu Veranderungen im modalen Verhalten des Priflings selber kommen, da so
evtl. Moden eingeschrankt werden, die sonst frei schwingen kénnten [4].

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Anbindungen stellen oftmals
auch Messstellen dar, da man die Schnittstellenkrafte zwischen Priifling und
umgebender Struktur kennen mdéchte. Zur Untersuchung des Frequenzverhal-
tens bendtigt man jedoch haufig weitere Messstellen, an denen Krafte, Wege
oder Beschleunigungen ermittelt werden. Die Wichtigkeit der geeigneten
Messstellenwahl wird in [5] dargestellt. Die Auswahl, Lage und Beschaffenheit
der Messstellen haben Einfluss auf das Messergebnis; zudem resultieren aus
Ihnen weitere Anforderungen an die Gestaltung des Priifaufbaus, da gdf.
Anbindungselemente oder Halterungen fiir Kabel vorgesehen werden miissen.

Eine sehr wichtige Rolle in Bezug auf das Testergebnis spielt die Wahl und
Lage der Systemgrenzen. Wie in [6] dargestellt, hat die umgebende Struktur
insbesondere bei niedrigen Frequenzen einen deutlichen Einfluss auf das dy-
namische Verhalten des Priflings. Bei hdheren Frequenzen setzen zunehmend
Entkopplungseffekte ein. Da die zu untersuchenden Frequenzen von Flugzeu-
ginterieurstrukturen, welche beispielsweise aus dem Windmilling resultieren,
eher im Niederfrequenten Bereich (< 40 Hz) angesiedelt sind, ist der Einfluss
der Systemgrenzen hier nicht zu vernachlassigen. Im Sinne des Versuchsauf-
wands ist es flir gewohnlich nicht praktikabel, die komplette Umgebungsstruk-
tur (also hier den Flugzeugrumpf) in den Versuch mit einzubeziehen. Dies
wird lediglich bei den sogenannten "ground vibration tests" praktiziert, wobei
die komplette Flugzeugstruktur an ausgewdhlten Stellen mittels elektrodyna-
mischer Shaker unidirektional mit geringer Amplitude und geringem Energie-
eintrag angeregt wird, um beispielsweise das Flatterverhalten eines Flugzeugs
zu evaluieren [7]. AuBerdem gibt es Schwingversuche mit einer Rumpfsekti-
on, in welche Interieurbauteile eingesetzt und dynamischen Lasten unterwor-
fen werden. Abgesehen davon, dass hierfir sehr groBe Prifstdnde erforder-
lich sind, bleibt fraglich, inwieweit sich das dynamische Verhalten eines kom-
pletten (geschlossenen) Flugzeugrumpfes mittels einer offenen Sektion abbil-
den lasst. Um das Problem der Abbildung des dynamischen Verhaltens der
umgebenden Struktur zu lésen, wird in [6] vorgeschlagen, deren Einfluss
mittels aktiver Systeme im Prifstand nachzubilden. Dies setzt voraus, dass
man das dynamische Verhalten der umgebenden Struktur genau kennt und
die Anzahl und Art der abzubildenden Freiheitsgrade im realisierbaren Rah-
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men bleibt. Da dies mit steigender Komplexitdt des Systems immer schwieri-
ger wird, besteht die Alternative im bewussten Legen der Systemgrenzen
unter Abschatzung des Einflusses auf das zu erwartende Testergebnis. Hier
stellt sich die Frage, inwieweit sich der Einfluss der Abstraktionsebene auf das
Versuchsergebnis bestimmen und ob sich ein Optimum zwischen den beiden
Extremen ,Test des kompletten Systems mit relevanter Umgebung" (groBer
Umfang) und ,Test eines isolierten Teils" (groBe Abstraktion) finden lasst, da
man hierbei immer einen Kompromiss finden muss. Dies ist in Bild5 mit eini-
gen beispielhaften Abstraktionsebenen aus dem Flugzeugbereich dargestellt.

iy

Quelle: Airbus

Bild 5: Wahl der Abstraktionsebene

2.6 Verzahnung von Simulation und Versuch

Eine kombinierte Herangehensweise aus Simulation und Versuch ver-
spricht in den meisten Fallen eine schnellere und prazisere Beantwortung der
relevanten Fragestellungen, als es eine von beiden Vorgehensweisen allein
kdnnte [4]. Durch die enge Verzahnung von Simulation und Versuch ergeben
sich weitere Anforderungen, um ein optimiertes Zusammenspiel zu erreichen.
Sollen beispielsweise bestimmte KenngroBen aus Versuchen als Eingabegro-
Ben in die Simulation eingehen oder aber zur Validierung des Modellverhal-
tens dienen, so muss eine (bergreifende Architekturdefinition zumindest der
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relevanten Schnittstellen fir das Simulationsmodell und den Versuchsaufbau
gefunden werden. AuBerdem kdénnen simulativ im Vorfeld ermittelte GréBen
die Entwicklung der Versuchsumgebung vereinfachen, da hiermit beispiels-
weise Lasten oder Verformungen bereits vor dem Realversuch abgeschatzt
werden kdnnen. Um dieses Zusammenspiel zu erleichtern, ergeben sich aus
den genannten Einflussfeldern die in Tabellel zusammengefassten Anforde-
rungen an beide Seiten.

Tabelle 1: Gliederung der Einflussfaktoren

Einflussfeld Anforderungen an Anforderungen an
die Simulation den Versuch
Modlifikationen am | Anpassbarkeit der Modellge- | Anbindung gewahrleis-
Priifling ometrie / Geeignete Modell- |ten
substrukturierung
Beladung Einkopplung der Beladung Dummylasten méglichst
realitdtsnah ermdglichen realitdtsnah wahlen
Anbindung keine Steife Priifumgebung
Messstellen keine Storeinfllisse minimie-
ren
Systemgrenzen Detaillierungsgrad von um- | Systemgrenzen sinnvoll
gebenden Strukturen anpas- | wahlen, Einfluss ab-
sen schatzen
Verzahnung von | Austauschbarkeit von Sub- | Austauschbarkeit von
Simulation und systemen Subsystemen
Versuch

Es wurde gezeigt, dass bei der Gestaltung dynamischer Bauteilversuche
an komplexen Sandwichstrukturen eine Vielzahl von Einflussfaktoren zu be-
ricksichtigen ist. Neben Restriktionen bzgl. Masse und Bauraum muss die
MessgroBenermittlung an den gewiinschten Punkten und oftmals auch eine
Austauschbarkeit von Komponenten bzw. eine einfache Anpassung an mehre-
re Priflinge berilicksichtigt werden. Soll ein Abgleich zwischen Simulation und
Versuch erfolgen, kommen zu den versuchsseitigen noch weitere Anforderun-
gen hinzu. Die oft nicht zu vermeidenden Modifikationen und Abstraktionen
beeinflussen die Versuchsergebnisse ebenso wie die Wahl der Systemgrenzen
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und der Abstraktionsebene. Im weiteren Vorgehen soll versucht werden, eine
Mdglichkeit zur Quantifizierung der Effekte der einzelnen Einflussfaktoren zu
finden, um daraus Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung dynamischer
Versuche und insbesondere fiir die Wahl der Abstraktionsebene abzuleiten.
Hierzu ist geplant, Sensitivitdtsanalysen anhand von Variationen einzelner
Parameter bei einfachen Systemen / Modellen durchzufilhren, um daraus
Erkenntnisse abzuleiten, welche dann an komplexeren Systemen bzw. Model-
len Uberpriift und gescharft werden. Diese Erkenntnisse kénnen zur weiteren
Verfeinerung der Untersuchungen auf Komponenten einfacherer Systeme und
Modell zurlickgefiihrt werden, um die Vorhersagegenauigkeit zu erhéhen.

S
>

Komplexitat

> Simulation

Bild 6: Iteratives Vorgehen Uber mehrere Komplexitdtsebenen

Wissen

>
>

Auf diese Weise soll eine Vorgehensweise entwickelt werden, die zur Un-
terstlitzung des konsequenten Leichtbaus eine optimierte Strategie zur Durch-
fihrung dynamischer Versuche an Leichtbaustrukturen bereitstellt. Der Ein-
fluss der genannten Einflussfaktoren soll bereits im Vorfeld besser abge-
schatzt werden kdnnen, um eine héhere Zuverldssigkeit und Ergebnisgiite der
experimentellen dynamischen Untersuchungen zu erméglichen, da nur so ein
konsequentes Ausschopfen des Leichtbaupotentials beispielsweise zukiinftig
zu entwickelnder Flugzeuginterieurstrukturen erreicht werden kann.
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Die Jungheinrich AG ist einer der drei groBten Anbieter in den Bereichen
Flurférderzeug-, Lager- und Materialflusstechnik weltweit. Jungheinrich bietet
eine stetig wachsende Variantenvielfalt an, damit die Kundenwiinsche ,rund
um den Stapler" bedient werden kdnnen. Um die daraus resultierende Kom-
plexitat beherrschbar zu halten, werden modular aufgebaute Fahrzeuge ent-
wickelt. Weitere Potentiale zur Minimierung der internen Varianz sollen erzielt
werden, indem Module gezielt fir den produktfamilieniibergreifenden Einsatz
entwickelt werden. Nach der Erlauterung von Begriffsverwendungen im ersten
Abschnitt werden im zweiten Abschnitt methodische Ansdtze anhand eines
Beispiels erlautert. Diese Methoden sollen zukiinftig wahrend der Produktent-
wicklung eingesetzt werden kdnnen.



Die Idee zur Modularisierung wird durch die Entwicklungsabteilungen vo-
rangetrieben. Der Ansatz ist, dass friihzeitig durch die Anwendung von Me-
thoden und die Einhaltung von Prozessvorgaben die Entwicklung von Fahr-
zeugen einer modularen Produktfamilie unterstiitzt werden soll. Mit Hilfe der
Methoden soll es mdglich sein, die unterschiedlichen Bedarfe der verschiede-
nen Lebensphasen wie Einkauf, Entwicklung, Produktion und weitere zu be-
rlicksichtigen.

Aufgrund der Unternehmensstruktur mit mehreren dezentralen Entwick-
lungsabteilungen ist es zunachst sinnvoll, eine einheitliche Begriffsdefinition
zu finden und eine gemeinsame Begriffsverwendung zur Modularisierung zu
etablieren.

Komponenten werden im spezifischen Kontext als kleinste ganze Einheit
betrachtet. Bei der Modularisierung werden Komponenten zu einem Modul
zusammengefasst um spezifische Vorteile im Produktleben zu erzielen. Diese
entstehen nach Krause et al. [1] dadurch, dass folgende Eigenschaften zu
einem gewissen Grad bei der Definition und Entwicklung des Moduls entspre-
chend angestrebter Vorteile ausgepréagt werden:

Die Gemeinsame Verwendung von Modulen beschreibt die Nutzung von
gleichen Modulen in verschiedenen Produkten.

Die Konfigurierbarkeit von Modulen beschreibt die Méglichkeit, verschie-
dene Produktvarianten zu erzeugen, indem Module aus einem gegebenen
Baukasten ausgetauscht und verkniipft werden.

Schnittstellenstandardisierung bedeutet, dass unterschiedliche Module
an gleichbleibende oder unterschiedliche Module auf die gleiche Weise an-
geschlossen werden. Dazu missen sie auf die gestalterisch gleiche Weise
Material und Signale austauschen sowie strukturell angebunden sein.

Funktionsbindung bedeutet, dass jede Funktion eines Produktes durch
ein bestimmtes Modul realisiert wird. Ein Modul kann dabei eine oder meh-
rere Funktionen bedienen.

Module sind voneinander entkoppelt, wenn sie einfache und wenig

Schnittstellen zueinander haben. Innerhalb eines Moduls kénnen die Kom-
ponenten beliebig stark miteinander gekoppelt sein.
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Modularisierung von Produktfamilien kann in zwei Betrachtungsumfangen
durchgefiihrt werden. Zum einen kann die Modularisierung in einer Produkt-
familie verfolgt werden, indem bei dem Produkt selbst die bestehenden oder
zukinftigen Komponenten in (neue) Module eingeteilt und entsprechend ge-
staltet werden. Zum anderen ist es mdglich innere Varianz zu minimieren,
indem diese Module zur gemeinsamen Verwendung Uber einzelne Produktfa-
milien hinaus entwickelt werden. Dies wird ermdglicht, indem Module und ihre
Varianten in sich modular gestaltet werden und die Nutzung von Kommunali-
tat im Prozess durch die Gestaltung ermdglicht wird.

Bild 1 zeigt die Einordnung dieser modularen Gestaltung in der Produkt-
struktur des Staplers am fiktiven Beispiel der Bedieneinheit. Die Bedieneinheit
ist ein Modul, das z.B. in 15 verschiedenen Varianten in allen Staplern Ver-
wendung findet (1. Ebene). Die Entwicklung einer einheitlichen Bedieneinhei-
tenfamilie ermdglicht es, alle Stapler aus drei Varianten zu bedienen, die aus
einem gemeinsamen Komponentensatz modular konfiguriert werden koénnen.
In Bezug auf die Betrachtung eines einzelnen Moduls wie der Bedieneinheit
(2. Ebene), werden entsprechend Komponenten wie beispielsweise Summer,
Widerstand und Platine in ein gemeinsames Platinenmodul integriert. So kdn-
nen Vorteile in der Reduktion von Sachnummern oder durch eine vereinfachte
Nachristbarkeit von Bedieneinheiten erzielt werden [2].

Modularisierung

Stapler
des Produkts

[
[ { \

Bedien- Schutzdach
einheit

B weitere Bedi ‘ [ ‘
Zaggruppen Modularisierung e?nri?t_ | Zylinder Innenmast | Umlenkrolle
o (SO eines Moduls

Gehéause

Module

Hubgeriist

Bedieneinheit (BE) B
augruppen

| Gehause IL Platine I 3. Ebene

Bauteile

B = - 4. Ebene

Bild 1: Modularisierung auf verschiedenen Ebenen des Produktes Stapler

Platine

Widerstand

| Module

Summer

| Komponenten
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Zurzeit werden einheitliche konstruktionsmethodische Werkzeuge des in-
tegrierten PKT-Ansatzes zur Entwicklung modularer Produktfamilien [1] be-
ziiglich ihres Einsatzes auf die oben beschriebenen Anwendungsgebiete un-
tersucht und weiterentwickelt. Die Anwendung der Methoden soll den Ent-
wicklern erleichtern, Module fiir den Ubergreifenden Einsatz in mehreren Pro-
duktfamilien zu entwickeln. Besondere Herausforderungen entstehen dabei
durch technische und funktionale Anforderungen, aufgrund der verschiedenen
Anspriiche der unterschiedlichen Lebensphasen wie Einkauf, Entwicklung,
Produktion usw. und auch aufgrund verschiedener Standorte weltweit.

Als Beispiel fiir Methoden, die bei der Produktentwicklung unter den ge-
nannten Herausforderungen eingesetzt werden kénnen, kénnen das Carry-
over Chart (CoC) [3], der Module Interface Graph (MIG) [4] oder das Module
Process Chart (MPC) [4] genannt werden.

Mit Hilfe des Carry-over Charts (CoC) kann Ubersichtlich die Wiederver-
wendung von Komponenten fiir verschiedene Fahrzeugtypen, Baureihen oder
Produktlinien dargestellt werden. Dabei wird unterschieden zwischen Stan-
dard-Komponenten ,S", Varianten V", optional vorhandenen Komponenten
,O" und deren Kombinationen wie z.B. optional-variant ,OV". Zur Darstellung
der Wiederverwendung werden im CoC Verbindungslinien eingefiigt und die
einzelnen Komponenten farblich codiert. So wird deutlich, ob mehrere Fahr-
zeuge gleiche Standardkomponenten einsetzen, ob der Variantensatz iden-
tisch oder nur teilweise identisch ist und inwieweit der Komponentensatz an
Optionen identisch ist. Bild 2 zeigt, wie die einzelnen Komponentenarten im
CoC dargestellt werden.
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Bild 2: Carry-over Chart CoC [3]

Im ersten Schritt ist der Einsatz des CoC hilfreich, um die Fragestellungen
zu kldren, ob die gewahlten Module im Gesamtkontext der betrachteten Fahr-
zeuge so geschnitten sind, dass die tatsachliche Produktstruktur soweit tber-
einstimmt, dass generische Module definieren werden kdnnen. Dies erleichtert
die Identifikation von produktfamilieniibergreifendem Potenzial und ist daher,
soweit technisch mdéglich, anzustreben.

Im zweiten Schritt liegt der Nutzen des CoC darin, dass eine Ubersichtliche
Darstellung von sehr vielen Modulen und ihrer Wiederverwendung in mehre-
ren Fahrzeugen erzeugt werden kann. Durch die Angabe der Variantenanzah-
len wird schnell deutlich, bei welchen Komponenten ein Potential zur Varian-
tenminimierung z.B. innerhalb einer Baureihe oder dariiber hinaus untersucht
werden sollte, wo eine Wiederverwendung aktuell besteht, und wo eventuell
noch Potential flr zukiinftige Wiederverwendung analysiert werden sollte. So
ist es zum Beispiel sinnvoll das Modul 64 ,Elektrische Anwendung Rahmen®
(vergleiche Bild 2) weiter zu modularisieren, da hier eine hohe Variantenanz-
ahl mit geringer Wiederverwendung vorliegt. Fir dieses Beispiel wird im Fol-
genden der Nutzen des Module Interface Graph (MIG) und des Module Pro-
cess Charts (MPC) dargestellt.

Bild 3 zeigt das anonymisierte Beispiel des Moduls ,,Elekt_r_ische Anwen-
dung Rahmen" in Form eines Module Interface Graphs (MIG). Uber eine Hal-
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terung sind mehrere elektrische Verbraucher an den Fahrzeugrahmen ange-
bracht. Diese Verbraucher sind nicht an allen Fahrzeugen vorhanden, sondern
sie kénnen vom Kunden optional und in verschiedenen Varianten bestellt
werden.

R R Rahmen

H Halterung

KE Kabelbaum einfach
KD Kabelbaum doppelt

L VL Verbraucher links
VL KE VR VR Verbraucher rechts
KD VM VM  Verbraucher mittig
— Standardkomponente
— Optionale Komponente
Strukturelle Schnittstelle ] Variante Komponente
—_— Elektrische Schnittstelle [ Optional-variante Komponente

Bild 3: Module Interface Graph des Moduls ,Elektrische Anwendung Rahmen"
[5]

Durch den MIG wird fiir die Komponenten die raumliche Anordnung zuei-
nander veranschaulicht, so dass schnell ein gemeinsames Verstandnis tber
deren Aufbau hergestellt werden kann. Darliber hinaus wird durch die farbli-
che Codierung der Komponenten die Varianz deutlich, was die Kommunikation
erleichtern kann. Zusatzlich werden die Schnittstellen zwischen den Kompo-
nenten durch Verbindungen markiert, so dass die Kopplungen der Komponen-
ten zueinander leicht erfasst werden kdnnen — z.B. die optionale (gepunktete)
Verbindungslinie vom Rahmen (R) lber den Kabelbaum einfach (KE) zum
mittigen Verbraucher (VM), die in dunkler Farbe in Bild 3 die elektrische
Schnittstelle darstellt.

Im vorliegenden Fall entsteht die Varianz dadurch, dass der Kunde wahlen
kann, ob er die Funktion des mittigen Verbrauchers (VM) und die Funktion der
seitlichen Verbraucher (VR und VL) haben mdchte (optional). Fiir die seitli-
chen Verbraucher kann der Kunde nicht nur wahlen, ob er sie haben mdchte
sondern auch ob diese als Basis-Variante oder als High-Performance-Variante
ausgefiihrt werden soll (optional-variant). Bei der vorliegenden Modularisie-
rungsaufgabe war das Ziel das Modul weiter zu modularisieren um innere
Varianz minimieren zu kdnnen. Im Rahmen von Workshops basierten Mee-
tings mit Fachexperten wurden Ideen fiir eine Variantenminimierung mit Hilfe
von verschiedenen Darstellungen im MIG aufgezeigt. Beispielsweise ist es
moglich die Varianz des Kabelbaums doppelt (KD) zu reduzieren, indem Adap-
ter vorgesehen werden.
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Mit Hilfe des Module Process Chart (MPC) kann dargestellt werden, wel-
che modulare Struktur in den einzelnen Lebensphasen genutzt wird. Zundchst
wird die aktuelle Moduleinfteilung der verschieden Lebensphasen im Ist-
Zustand dargestellt (siehe Bild 4). Hier wurde der urspriingliche MPC des in-
tegrierten PKT-Ansatzes angepasst, um die Variantenzahl der Module in den
Lebensphasen darstellbar zu machen.

Entwicklun} Vertrieb » Einkauf |

Ist-Situation Logistik » Montage F
y /

7600

. . 2
KD  Kabelbaum doppelt®@) ? ﬂ 2 (o) KD
VL Verbraucher links @) 2 (DE v v i
VR  Verbraucher rechts 2 \VJ VR VR
VM  Verbraucher mittig @ @—. VM VM VM
KE  Kabelbaum einfach (k) (——ke KE KE
H Halterung @ 2 @2—.@2—. H 4.®
R Rahmen @ 12 R
F Fahrzeug @800 N LE 4)@
Anzahl Sachnummern 22 17 72 72 72 (57600) 4
(insg. 57600
Produkt-
varianten)
Legende
@ Standard Komponente/ Module Symbole fiir Anzahl der Varianten

@ Optionale Komponente/ Module @ >>20
@ Variante Komponente/ Module @ 10-19

® Optional variante Komponente/ Module@ 5-9

Bild 4: Module Process Chart der Ist-Situation erweitert um die Varianz der
Module [5]

In Bild 4 wird demnach ab der Lebensphase Einkauf die Anzahl der zu be-
handelnden unterschiedlichen Sachnummern auf 72 erhéht, da die Kombina-
tion aus den 22 Modulen der Entwicklung schon beim Einkauf die Varianten
nach oben treiben.

Nach der Neuentwicklung des Konzeptes u.a. mit der oben beschriebe-
nen Adapterlésung und zusatzlich der Mdglichkeit zur Vormontage der Ver-
braucher an eine einheitliche Halterung sieht das MPC des neuen Konzepts
wie in Bild 5 aus. Es wird deutlich, dass durch die Adapterlésung und die Ver-
einheitlichung des Halters die Anzahl und damit Pflege der Bauteile in der
Entwicklung von 22 auf 20 reduziert wurde, wofiir eine Uberdimensionierung
in Kauf genommen werden muss. Zudem ist durch die Mdglichkeit der Vor-
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montage ein Postponement-Effekt zu erkennen. Dies bedeutet, dass die hohe
Anzahl an Varianten erst in einer spaten Lebensphase, namlich bei der Mon-
tage auftritt. Mit Hilfe des MPC kdnnen diese prozessabhangigen Zusammen-
hdnge anschaulich dargestellt werden, so dass der Aufbau und die Varianz
der Module prozessgerecht gestaltet werden kénnen.

Neues Konzept Entwicklung\ Vertrieb m Montage Endprodukt) Service
montage / /
~ 2 o 87600 \ 2
KD KD @*—; KD KD KD

07600
KD  Kabelbaum doppelt @ KD
2 2
VL Verbraucher links @ 2 @ 2 L @—@—' L L L L
VR Verbraucher rechts 2 @ 2 N0, @ 2 @ 2 VR VR VR
VM  Verbraucher mittig @ M ‘ VM VM VM M M
KE Kabelbaum einfach @ @ KE, (KE) +(KE) KE KE KE,
H Halterung @ @ H H H H H
R Rahmen ® 72 % R)2 R)2 R)-2 R)-2 R
800

F Fahrzeug o) 3 Q)

Anzahl Sachnummern 20 16 20 20 6 72 (57600) 3

(insg. 57600
Produkt-

varianten)
Legende

® Standard Komponente/ Module Symbole fiir Anzahl der Varianten

@ Optionale Komponente/ Module >>20

® Variante Komponente/ Module @ 10-19

® Optional variante Komponente/ Module @ 59

Bild 5: Module Process Chart des neuen Konzepts mit Postponement der Vari-
antenentstehung in die Montage [5]

Um differenziert geeignete Betrachtungsumfange im Produktprogramm
und Betrachtungstiefen in der Produktstruktur wahlen zu kdnnen, ist ein ein-
heitliches Begriffsverstdndnis von groBer Bedeutung.

Die Reduktion von innerer Varianz in Produktprogrammen kann durch
Schritte der Modularisierung in verschiedenen Betrachtungsumfangen erfol-
gen. Die modulare Produktstruktur der einzelnen Produktfamilien bildet einen
maoglichen Ausgangspunkt zur Analyse, welche Module einer weiteren Vari-
anzreduktion bediirfen. Fiir diese Module ist der geeignete Betrachtungsum-
fang z.B. produktfamilienintern oder —(ibergreifend zu wahlen.

Eine weitere Modularisierung dieser Module durch Zerlegung in Kompo-
nenten auf untergeordneten Ebenen der Produktstruktur hat sich bei Jung-
heinrich bei mehreren Fallstudien als zweiter hilfreicher Ansatz erwiesen, um
optimal die Varianten des (ibergeordneten Moduls konfigurieren zu kdnnen.
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Darliber hinaus ist neben unterschiedlichen Betrachtungsumfangen und -
tiefen eine Analyse der aktuellen und angestrebten Prozesse notwendig, um
die modulare Struktur sowie die Modulvarianten auf die spezifischen Prozesse
der Lebensphasen anzupassen.

Zusatzlich zu den genannten Beispielen Bedieneinheit und ,Elektrische
Anwendung Rahmen®, wurden entsprechende Vorgehensweisen bisher bei
drei weiteren Module angewendet. Dabei bietet die Anwendung der Methoden
des integrierten PKT-Ansatzes eine hilfereiche Unterstiitzung zur Visualisie-
rung und Strukturierung, welche im Rahmen von Fachexperten-Workshops
zielfiihrend eingesetzt werden kann.

[1] Krause, D.; Kipp, T.; Blees, C.: Modulare Produktstrukturierung. In
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Hrsg.): Design for X. Beitrdge zum 22. DfX-Symposium, Oktober 2011;
S. 99-118.
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Adaptronische Lésungen beruhen auf der Verwendung multifunktionaler
Werkstoffe. Die aktorische Funktion der Werkstoffe ermdglicht eine aktive
Anpassung einzelner Produkteigenschaften und tragt damit zur Verbesserung
des Produktverhaltens bei veranderlichen Nutzungs- und Umweltbedingungen
bei. Die Forderung nach einem hohen raumlichen Integrationsgrades erfor-
dert eine friihzeitige Bewertung des Einsatzpotentials adaptronischer L&sun-
gen wahrend der Entwicklungwicklungsarbeit. Voraussetzung flr diese Bewer-
tung sind geeignete Kriterien sowie erste Hinweise fiir die Umsetzung der
adaptronischen Losungen. In diesem Beitrag werden Zielkonflikte fiir den
Zielgerichteten Einsatz adaptronischer Losungen vorgeschlagen. Es wird ein
Ansatz fiir die Identifikation und die Analyse von Zielkonflikten vorgestellt und
das erforderliche Wissen zur Umsetzung der Ldsungen in Form von Lésungs-
prinzipien bereitgestellt. Die Ableitung der adaptronischen L&sungsprinzipien
erfolgt auf der Grundlage des Wirkflachen-Wirkraum-Modells [1] durch die
Betrachtung der Eigenschaftsanderung von Wirkflachen, Wirkflachenpaaren
und Wirkkdrpern als Funktionstrager innerhalb des Systems. Ergebnis der
Analyse adaptronischer Lésungen aus unterschiedlichen Anwendungsberei-
chen sind 22 Prinzipien. Die Unterteilung in Basis- und Erweiterungsprinzipien
vereinfacht den Zugriff auf das Ldsungswissen und gewdhrleistet zeitgleich
eine gute Ubertragbarkeit der aufgezeigten Lésungsprinzipien.



Vielseitige und wahrend der Produktnutzung verdnderliche Anforderungen
erfordern zunehmend anpassungsfahige Produkte. Wie im Folgenden darge-
stellt wird, kann diese Anpassung auf unterschiedliche Weise erfolgen. Der
Einsatz multifunktionaler Werkstoffe erméglicht die Entwicklung adaptiver
Systeme, ohne Gewicht und Bauraum deutlich zu erhdhen [2].

In der Literatur werden unterschiedliche Ansatze fiir den Umgang mit
veranderlichen Nutzungsanforderungen und Betriebsbedingungen beschrieben
[3, 4]. Die beschriebenen Ansdtze unterscheiden sich in der Art der betrachte-
ten Veranderung, der Phase innerhalb des Produktlebenszyklus, in welcher die
Veranderung berticksichtigt wird [5] und der Art und Weise, wie auf Verande-
rung reagiert wird [3]. Auf Grundlage der Vorhersehbarkeit von Anderungen
unterscheiden Olewnik et al. [6] zwischen Robustheit und Anpassungsfahig-
keit als Eigenschaften eines Systems, siehe Bild 1. Robuste Systeme ertragen
unvorhergesehene Anderungen, wéhrend anpassungsfihige Systeme aus-
schlieBlich auf vorhersehbare Anderungen reagieren. Ziel bei der Entwicklung
robuster Systeme ist es, den Effekt von Anderungen auf die Leistung des
Systems zu minimieren, ohne einzelne Systemparameter anpassen zu mis-
sen. Die Anpassungsfahigkeit eines Systems ermdglicht hingegen eine Leis-
tungssteigerung durch Anderung von Systemparametern. Dabei kann zwi-
schen passiver und aktiver Anpassung unterschieden werden. Aktive Anpas-
sungen sind die Grundlage fiir flexible Systeme und werden wdahrend des
Systembetriebes ausgefiihrt. Passive Anpassungen erfolgen auBerhalb des
Betriebes und stellen die Grundlage fir modulare Systeme dar.

Art der Anderungen

unvorhersehbar vorhersehbar

L

Flexibles System |

Modulares System

Art des Systems

|
! Anpassungsfahigkeit Systemeigenschaft
.r_ﬁ Ausfuhrung der
| passiv | | aktiv |

Anpassung

_Bild 1: Unterscheidung flexibler und modularer Systeme anhand der Art der
Anderungen sowie Ubergeordneter Systemeigenschaften, in Anlehnung an [6]
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In diesem Beitrag wird ausschlieBlich die aktive Anpassungsfahigkeit eines
Systems wahrend des Betriebes betrachtet. Weiterhin werden ausschlieBlich
vorhersehbare Anderungen wahrend der Produktnutzung betrachtet.

Der Begriff Adaptronik ist aus der Kombination der Wérter adaptive Struk-
tur und Elektronik abgeleitet. Zielsetzung adaptronischer Systeme ist die An-
passung mechanischer Strukturen an veranderte Lastbedingungen, die Redu-
zierung von Storeffekten und die Erfiillung veranderter funktionaler Anforde-
rungen, um die Leistungsfahigkeit technischer Systeme zur verbessern [7].
Die Anpassung erfolgt auf Grundlage der durch Sensoren erfassten Informati-
onen Uber das System sowie dessen Umwelt. Mithilfe von Aktoren wird die,
von der Regelungsstrategie vorgegebene Anpassung durch Einwirkung auf die
mechanische Struktur ausgefiihrt. Die Grundstruktur adaptronischer Systeme
ist somit vergleichbar mit der mechatronischer Systeme [8]. Zur Unterschei-
dung adaptronischer und mechatronischer Lésungen werden in der Literatur
zwei wesentliche Merkmale angefiihrt. Demnach umfassen adaptronische
Ldésungen immer aktive Materialien, die aktorische, sensorische und lasttra-
gende Funktionen erfiillen kénnen [7]. Diese Materialien werden auch als
multifunktional bezeichnet [2]. AuBerdem werden bei der Entwicklung mecha-
tronischer Systeme vorwiegend Starrkdrperbewegungen berticksichtigt, wah-
rend adaptronische Ldsungen auf die elastische Deformation der mechani-
schen Struktur abzielen [9].

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte wurden adaptronische L6-
sungen bereits in unterschiedlichen Bereichen wie dem Werkzeugmaschinen-
bau [10], dem Automobilbau [2] oder der Luft- und Raumfahrttechnik [11]
entwickelt und evaluiert. Unabhdngig von diesen Anwendungen besteht wei-
terhin Forschungsbedarf, um z.B. die Kosten der eigesetzten Aktoren zu redu-
zieren. Nach Pahl et al. [7] sind insbesondere Arbeiten erforderlich, um den
Aufwand fiir die Entwicklung der Baustruktur adaptronischer Systeme zu re-
duzieren und die Leistung der multifunktionalen Werkstoffe (Kraft und Stell-
weg) zu steigern. Wahrend der zweite Punkt vorwiegend Arbeiten in den Ma-
terialwissenschaften voraussetzt, wird im vorliegenden Beitrag ein Ansatz zur
Entwicklung der Baustruktur adaptronischer Systeme vorgestellt.

Wahrend der Synthese technischer Produkte werden ausgehend von den
geforderten Produkteigenschaften Merkmale und deren Auspragungen festge-
legt. Diese Festlegung setzt die Auswahl von Wirkprinzipien voraus und er-
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folgt unter Berlicksichtigung physikalischer, technologischer, wirtschaftlicher
und logischer Restriktionen. Verschiedenartige Relationen, wie physikalische
Gesetze oder geometrische Randbedingungen, schranken die Festlegung der
Merkmale und ihrer Auspragungen ein und fiihren oftmals zur Nichterfiillung
geforderter Eigenschaften [6]. Unterliegen die geforderten Produkteigen-
schaften und/oder externen Bedingungen zusétzlich zeitlichen Anderungen
z.B. durch Wechsel des Einsatzortes oder veranderter Nutzeranforderungen,
wird die Festlegung zusatzlich erschwert. Konfliktdre Relationen zwischen
einzelnen Produktmerkmalen die zu einer Nichterreichung der geforderten
Produkteigenschaften fiihren, werden nachfolgend als Zielkonfiikte bezeich-
net. Diese Konflikte werden wie beschrieben durch gegensatzliche Optimie-
rungsziele oder zeitliche Verdnderung von Produkteigenschaften hervorgeru-
fen und entstehen zu unterschiedlichen Zeitpunkten des Entwicklungsprozes-
ses. Um Zielkonflikte identifizieren und MaBnahmen zu deren Uberwindung
ableiten zu kénnen, miissen auf Grundlage des vorliegenden Produktmodells
Relationen innerhalb des Produktes sowie Wechselwirkungen mit der Produk-
tumgebung analysiert werden. Fiir die Analyse von Zielkonflikten als Aus-
gangspunkt fir die Anwendung adaptronischer Losungsprinzipien wurden aus
der Literatur [12, 13, 14] drei Umstande abgeleitet: lokaler, temporaler und
konditionaler Umstand der Konfliktentstehung, siehe Bild 2.

Welche Produktbereiche (Merkmale)
I l6sen den Zielkonflikt aus?

Welche externen Bedingungen
verursachen/verstarken den Zielkonflikt?

.
-

Lokaler Umstand

E

& Zu welchem Zeitpunkt besteht
+ der Zielkonflikt?
-

Temporaler Umstand

I o> > >
22 > 203 o D> B >

Bild 2: Umstande der Zielkonfliktentstehung und Leitfragen zur Beurteilung
Die in Bild 2 angegebenen Umstdnde der Konfliktentstehung werden
nachfolgend beschrieben, um ausgehend hiervon die Anwendung adaptroni-
scher Lésungsprinzipien aufzuzeigen.
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Temporaler Umstand. Dieser Umstand beschreibt das Auftreten eines
Zielkonfliktes mit Bezug auf das Produktverhalten und zeigt dessen Zeitab-
hangigkeit auf. Ist der Konflikt zeitabhangig, muss dieser nicht zu jedem Zeit-
punkt der Produktnutzung bestehen. Beispielsweise wirkt sich die durch die
Forderung nach hoher Steifigkeit in herkdmmlichen Lagern entstehende hohe
Reibung in den passiven Gelenken einer parallelkinematischen Roboterstruk-
tur nur wahrend der Beschleunigungs- und Bewegungsphasen negativ aus.
Wahrend des Abbremsvorganges ist eine hohe Reibung hingegen vorteilhaft.
Aus der Analyse des zeitlichen Umstandes des Zielkonfliktes lassen sich An-
passungsstrategien zu dessen Uberwindung oder Minderung durch die zeitli-
che Anderung einzelner Produktmerkmale und —eigenschaften ableiten. Damit
stellt der temporale Umstand ein wesentliches Kriterium flir die Anwendung
adaptronischer Losungen dar.

Lokaler Umstand. Dieser Umstand beschreibt den Ort der Konfliktent-
stehung mit Bezug zu der Produktstruktur. Der Konflikt kann einzelnen Sys-
temelementen (Einzelteilflachen, Einzelteilen oder Baugruppen) eindeutig
zugeordnet werden oder wird durch eine Vielzahl von Systemelementen her-
vorgerufen (globaler Zielkonflikt). Beispielsweise sind fiir den Zielkonflikt zwi-
schen hoher Bewegungsdynamik (hohe Beschleunigung) und hoher Positio-
niergenauigkeit (hohe Steifigkeit) aufgrund der Massenaddition alle bewegten
Komponenten innerhalb des Kraftpfades zwischen Roboterbasis und Endeffek-
tor ursachlich. Im Fall eines globalen Zielkonfliktes kann durch Bewertung des
Beitrages (z.B. Anteil an der Gesamtsteifigkeit) der einzelnen Systemelemente
ein Entwicklungsschwerpunkt gelegt werden. Um die Anwendung der einge-
fiihrten adaptronischen Lésungsprinzipien zu erleichtern, muss der Zielkonflikt
einzelnen Wirkflachen, Wirkflachenpaaren oder Wirkkdrpern innerhalb des
Systems zugeordnet werden.

Konditionaler Umstand. Dieser Umstand beriicksichtigt die System-
und Umweltbedingungen der Konfliktentstehung. Diese physikalischen oder
technologischen Bedingungen koénnen im direkten Zusammenhang mit dem
temporalen Umstand stehen, z.B. aufgrund der betrachteten Lebenslaufpha-
se, oder hiervon unabhangig sein. Fir die Beschreibung des Zielkonfliktes
kann der Einfluss der Bedingungen in der Regel als wenn-dann-Beziehung
angegeben werden. Beispielsweise ist der Zielkonflikt zwischen hoher Bewe-
gungsdynamik und hoher Positioniergenauigkeit eines Parallelroboters nur
ausschlaggebend, wenn die Taktzeit einer Montagelinie aufgrund der zu ge-
ringen Dynamik Uberschritten wird.

Der Zeitpunkt der Konflikterkennung sowie die Anzahl der identifizierten
Zielkonflikte werden maBgeblich durch das zugrunde liegende Produktmodell
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(Anforderungsmodell, Wirkmodell, Baumodell) sowie die Erfahrung des Pro-
duktentwicklers beeinflusst. So miissen neben vorwiegend funktionalen For-
derungen auf der Ebene des Wirkmodells bei der Festlegung der Baustruktur
zusatzlich Fertigungs- und Montageeigenschaften sowie Betriebseigenschaften
beriicksichtigt werden. Dadurch kénnen z.B. technologische oder wirtschaftli-
che Zielkonflikte entstehen. Aufgrund von Erfahrungen vorhergegangener
Entwicklungen kdnnen bei Anpassungs- und Variantenkonstruktionen Zielkon-
flikte bereits im Rahmen der Aufgabenkldrungsphase erkannt werden [13].

Die eingefiihrten Umstande der Entstehung von Zielkonflikten dienen als
Grundlage fiir die im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen adaptronischen
Losungsprinzipien. Die Anwendung dieser Prinzipien fiihrt zu einem adaptiven
Systemverhalten, wodurch eine Uberwindung von Zielkonflikten bzw. eine
Minderung der Auswirkungen der Konflikte erzielt wird.

Als adaptronische Losungsprinzipien werden im Folgenden Prinzipien be-
zeichnet, die auf der Verwendung multifunktionaler Werkstoffe basieren und
zu einem adaptiven Systemverhalten fiihren. Zielsetzung der Formulierung
von Prinzipien ist es allgemein anwendbares Wissen fir konstruktive Problem-
stellungen zu definieren. Dieses Wissen kann aus Literaturquellen, praktischer
Erfahrung und etablierter Entwicklungspraxis abgeleitet werden. Prinzipien
kdnnen als Hilfestellungen im Entscheidungsprozess herangezogen werden,
fihren mogliche Lésungen an, verdeutlichen relevante Handlungsfelder fiir
die weitere Entwicklungsarbeit und zeigen mdogliche Folgen der Auswahl auf
[15]. Vergleichbar mit der Erarbeitung von Leitlinien muss bei der Ableitung
von Prinzipien ein geeignetes Abstraktionsniveau definiert werden. Abstrakte
Formulierung und Darstellungen fiihren zu einer geringen Anzahl sehr allge-
meingultiger Prinzipien, erschweren jedoch die praktische Anwendbarkeit. Bei
hoéherer Konkretisierung steigt die Anzahl der Prinzipien und ihre praktische
Anwendbarkeit wird verbessert. Eine zu groBe Anzahl erschwert jedoch Zu-
griff und Auswahl der Prinzipien fiir den Entwickler [16]. Einen Ansatz, diesen
Konflikt zu umgehen, stellt die Gliederung von Prinzipien dar. Der Zugriff auf
das Ldsungswissen erfolgt zunachst Uber eine begrenzte Anzahl von Prinzi-
pien, im Folgenden Basisprinzipien genannt. Nach einer ersten Auswahl wird
das spezifische Wissen fir die Umsetzung durch weitere Prinzipien, nachfol-
gend Erweiterungsprinzipien genannt, bereitgestellt. In den folgenden Ab-
schnitten werden die aus der Analyse adaptronischer Lésungen abgeleiteten
Basisprinzipien vorgestellt und auf die Beschreibung der Erweiterungsprinzi-
pien eingegangen.
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Basisprinzipien beschreiben grundlegende Ansatze zur Anpassung von
Systemeigenschaften. Durch die Zuordnung der Prinzipien zu Wirkflachen,
Wirkflachenpaaren und Wirkkdrpern wird eine direkte Verknlpfung mit der
Produktgestaltung gewahrleistet und damit der Forderung nach einem hohen
rdumlichen Integrationsgrad nachgekommen. In Bild 3 sind sieben aus der
Analyse adaptronischer Losungen abgeleitete Basisprinzipien dargestellt. Bei
der Analyse wurden die von Ersoy [17] genannten Merkmale von Wirkflachen,
Wirkfldchenpaaren und Wirkkdrpern zugrunde gelegt und ihre Beeinflussbar-
keit durch multifunktionale Elemente analysiert. Die aufgefiihrten Basisprinzi-
pien ermdglichen eine Veranderung der geometrischen, kinematischen und
dynamischen Merkmale von Wirkfldchen, Wirkflachenpaaren oder Wirkkorpern
wahrend des Produktbetriebes. Durch die Veranderung der Nockenkontur
kann beispielsweise die Leistungscharakteristik eines Verbrennungsmotors an
veranderte Fahr- oder Beladungsbedingungen angepasst werden. Eine Veran-
derung der Kontaktbedingungen zwischen StéBel und Flihrung kann genutzt
werden, um die Riickbewegung des StoBels zu beeinflussen und somit Bedin-
gungen fiir den Verbrennungsvorgang zu verédndern.

Wirkflache

Veranderung der
Wirkflachenkontur

Veranderung der Orientierung
und Position der Wirkflache

Wirkflachenpaar

Veranderung der Verformur.

n eines Wirkkorpers
Veranderung der Kontakt-

bedingungen zwischen

Veranderung der Kopplung
beweglichen Wirkflachen

von Wirkkérpern

Veranderung des kinematischen Veranderung der elastische
Deformierbarkeit eines Wirk:

Freiheitsgrades zwischen Wirk-

flachen koérpers

Bild 3: Aus adaptronischen Ldsungen abgeleitete Basisprinzipien

Die Auswahl der Basisprinzipien erfolgt ausgehend von den fiir einzelne
Wirkfladchen, Wirkflachenpaare oder Wirkkdrper identifizierten Zielkonflikten.
Die abstrakte Formulierung zeigt grundsatzliche Lésungsansétze auf, die eine
friihzeitige Beurteilung der prinzipiellen Umsetzung erméglichen.
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Die Erweiterungsprinzipien konkretisieren die zuvor beschriebenen Basis-
prinzipien durch eine L&sungsbeschreibung sowie Beispiele zuriickliegender
Losungen, siehe Tabelle 1 auf nachfolgender Seite. Aus bestehenden Ansat-
zen zur Aufbereitung prinzipieller Losungen fiir mechanische [18] und mecha-
tronische [19] Systeme wurden finf Aspekte flir die Beschreibung der Erwei-
terungsprinzipien abgeleitet. Die Beschreibung der Erweiterungsprinzipien
besteht aus sechs Aspekten, siehe Bild 4. Wahrend durch den physikalischen
Effekt die Erfiillung des Basisprinzips in Form eines Funktionsblockes mit Ein-
gangs- und AusgangsgréBen beschrieben wird, wird durch die Wirkstruktur
die Integration des multifunktionalen Elementes sowie die Wirkbewegung
festgelegt. Diese Darstellungen werden durch eine verbale Beschreibung des
Prinzips erganzt. Ausgehend von dem Wirkprinzip zeigt die Auslegungsgrund-
lage relevante Geometrie- und Materialparameter auf, die im unmittelbaren
Zusammenhang mit Arbeitscharakteristik des integrierten multifunktionalen
Elementes stehen. Diese Angaben sollen die Festlegung der Bauteilgestalt
vereinfachen. Erganzend werden Beispiele erfolgreicher Anwendungen ange-
geben, um den Entwickler bei der Ubertragung des Prinzips auf die vorliegen-
de Aufgabenstellung zu unterstiitzen. Um die Anpassung des Losungsprinzips
an die vorliegende Aufgabenstellung zu erleichtern, werden mégliche Varia-
tionsoperationen angegeben. In Bild 4 sind die zur Beschreibung der Erweite-
rungsprinzipien genutzten Aspekte am Beispiel eines aktiven Stabes einer
parallelkinematischen Roboterstruktur dargestellt.

[WK.4] Entkopplung durch Kompensation von Stérbewegungen
Beschreibung
Das multifunktionale Element (Aktor) wird in den Kraftfluss zwischen
2zwei Wirkkorpern in den Kraftfluss integriert und durch einen
elastichen Wirkkorper x, vorgespannt (parallele Anordnung. Aus der
Verlagerung Referenzpunktes x und des Wirkkérpers 2 wird die
erforderliche Auslenkung des Aktors ermitteit. Durch die Aktor-
auslenkung al,wird die Verlagerung x, des Wirkkorpers 2
reduziert oder volistandig kompensiert.
Anwendungsbeispiele
- = Aktives Motorlager
Reflexion der Storkrafte zwischen Verbrennungsmotor und PKW-Struktur
= = = % mit dem Ziel der Steigerung von Komfort und Dauerfestigkeit
FUNFGELENK mit aktiven Staben [20] « Aktive Stabe in Parallelrobotern
L des mit
| dem Zel der Prasizisionssteigerung
[ Physikalischer Effekt ][ Wirkstruktur | Auslegungsgrundlage [Variationsopefationen
Destruktive Interferenz (wegabhangig) Wirkkorper 1 Wirkkorper 2 Aktiver Hub an Wirkkorper im unbe- = Anordnung der Aktoren
i lasteten Zustand: Statt einer rein paralielen Anordnung
F F 7 konnen die Aktoren seriell zu cinem
X(8) = x[t) -x,(t) — F, 1 Wirkkorper angeordnet werden.
x -0 X — X, = 3 = Anzahl der Aktoren
> 14+ t_n_ Durch mehr als einen Aktor (paraliele
) Anordnung) kennen Storbewegungen
Xa mit nicht paralicler Orientierung zum
X7 Wirkkorper 2 2.T. kompensiert werden.

Bild 4: Exemplarische Beschreibung der Erweiterungsprinzipien am Beispiel

aktiver Stdbe einer parallelkinematischen Roboterstruktur
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In Tabelle 1 sind die abgeleiteten Erweiterungsprinzipien mit der Angabe
eines Anwendungsbeispiels zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: Basis- und Erweiterungsprinzipien adaptronischer Losungen

Basis- / Erweiterungsprinzip

Anwendungsbeispiel

Verandern der Wirkflachenkontur

Elastische Deformation durch flachige

Parabolspiegel fiir Welt-

WF 1 L
© Krafteinleitung raumanwendungen [9]
S WE 2 Elastische Deformation durch punktuelle Parabolspiegel fiir Welt-
2 Krafteinleitung raumanwendungen [9]
,ﬁ Verandern der Orientierung und Position der Wirkflache
s . A Formanderung von Tragfla-
WF 3 Positionsabhangige Verlagerung chenprofilen [21]
R Formanderung von Tragfla-
WF 4 Kraftabhangige Verlagerung chenprofilen [21]
Verandern der Kontaktbedingungen zwischen beweglichen Wirkflachen
L | WFP1 Variation der Normalkraft ,[G\f;]ptlve Schraubverbindung
(] o
T in-
2 | w2 Uberlagerung hochfrequenter Schwin Linearfiihrungssysteme [10]
] gungen
f, Verandern des kinematischen Freiheitsgrades zwischen Wirkflachen
g (rotatorisch & translatorisch)
.; WEP 3 Reibschlissige Sperrung eines Freiheits- Adaptive Gelenke [22]
grades
WEP 4 Formschliissige Sperrung eines Freiheits- Formschiiissige Kupplung [2]
grades
Verandern der Verformung eines Wirkkorpers
Verlagerungskompensation durch paralle- | Adaptronischer Spindelkopf
WK 1 e
le Krafteinleitung [10]
WK 2 Verlagerungskompensation durch serielle | Adaptronische Streben in
Krafteinleitung Werkzeugmaschinen [10]
WK 3 VerIagerun_gsI@mpensann durch integ- Adaptives Fahrzeugdach [2]
5 rale Krafteinleitung
_& Veranderung der Kopplung von Wirkkérpern
'i°= WK 4 Entkopplung durch Kompensation von Aktive Stabe in Parallelrobo-
-; Stérbewegungen tern [10]
WK 5 En".ckop'plung durch Kompensation von Aktive Motorlager [2]
Storkraften

Veranderung der elastischen Deformierbarkeit eines Wirkkor

ers

WK 6 Reduzierung der Spannung durch
materialinhdrente Veranderungen

Hochelastische Festkorperge-
lenke [23]

Aufteilung des Korpers in Teilkdrper und

wk7 Anwendung der Prinzipien WFP1 — WFP4

Blattfeder mit variabler Stei-
figkeit [24]
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Ziel dieses Beitrages ist es, Anhaltspunkte fiir einen zielgerichteten Einsatz
adaptronischer Losungen als Grundlage fiir die Entwicklung adaptiver Syste-
me zu geben sowie das hierfiir erforderliche Wissen bereitzustellen. Die vor-
gestellte Arbeit kann in die praskriptive Phase der von Blessing und
Chakrabarti beschriebenen Design Research Methodology (DRM) [25] einge-
ordnet werden. Der vorgestellte Ansatz adressiert ausschlieBlich die Entwick-
lung der Baustruktur adaptronischer Systeme und adressiert bisher nicht die
interdisziplindre Zusammenarbeit bei der weiteren Entwicklung. Die Klassifi-
zierung der eingefiihrten Prinzipien anhand von Wirkfldchen, Wirkflachenpaa-
ren und Wirkkdrpern berticksichtigt jedoch in besonderer Weise die direkten
Wechselwirkungen zwischen passiven und aktiven Strukturelementen in adap-
tronischen Systemen. Gleichzeitig stellt diese Gliederung einen neuen Ansatz
fur eine Bewertung des Einsatzpotentials der eingefiihrten Prinzipien in friihen
Entwicklungsphasen dar.

Aufgrund des praskriptiven Forschungsansatzes kann von einer guten
praktischen Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Prinzipien ausgegangen
werden. Die beabsichtigte Anwendung des beschriebenen Ansatzes wurde in
vorherigen Arbeiten bereits durch Anwendungsbeispiele verdeutlicht [26]. Um
die Anwendbarkeit und den Erfolg der Hilfsmittel abschlieBend beurteilen zu
kdnnen, soll in zukiinftigen Arbeiten eine Evaluation unter Einbeziehung ver-
schiedener Produktentwickler erfolgen. Durch diese Evaluation soll die
ZweckmaBigkeit der Gliederung der Prinzipien sowie ihre Vollstédndigkeit und
die Nachvollziehbarkeit der bereitgestellten Informationen tberprift werden.
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Die Wissensentdeckung in Datenbanken (engl. Knowledge Discovery in
Databases; KDD) stellt einen rechnerunterstiitzten Prozess dar, Wissen aus
komplexen Daten zu extrahieren [2]. Durch den verstarkten Einsatz rechner-
unterstiitzter Methoden und Werkzeuge (z. B. FEM, MKS, CFD, usw.) in fri-
hen Phasen des Produktentwicklungsprozesses (PEP), steigt das Volumen an
entwicklungsrelevanten Daten im PEP stetig an. Sowohl Messdaten als auch
Simulationsergebnisse enthalten konstruktionsrelevantes Wissen, auf das der
Produktentwickler ohne Rechnerunterstiitzung nicht in vollem Umfang zugrei-
fen kann. Hierdurch bleibt in der Entwicklung ein Potential unangetastet, das
eigentlich beinahe kostenneutral zur Verfligung steht. In einer Zeit, in der
Wissen zu einer der wichtigsten Produktionsfaktoren zahlt, kann dieses nicht
ausgeschopfte Potential zu einem Wettbewerbsnachteil fiihren [5].

Die KDD Methodik kann u. a. dazu eingesetzt werden, den Informations-
gewinn von Simulationen bzw. Simulationsstudien fiir komplexe Produkte zu
erhéhen. Ebenso kann durch den gezielten Einsatz die Anzahl von Simulation-
siterationen reduziert werden. Kellermeyer, Walter und Breitsprecher zeigen
diesen Effekt erfolgreich [1,3,7]. Sie erzeugen mittels des KDD Prozesses
Vorhersagemodelle, um mit diesem entwicklungsrelevanten Wissen das Pro-
duktverhalten abzuschatzen. Zur Erzeugung der Vorhersagemodelle setzt KDD
im Kern maschinelles Lernen ein. Hierbei ist die Kenntnis der Performanz des
Vorhersagemodells ein wichtiges Qualitdtsmerkmal, da dieses sehr anschau-



lich als ,Wissensgite" verglichen werden kann. Die Performanz definiert die
Vorhersagegiite bzw. —genauigkeit des Vorhersagemodells und bildet dadurch
z.B. die Basis des Vergleichs von verschiedenen Vorhersagemodellen. Die
Performanz muss aus diesem Grund dem Anspruch der Robustheit gerecht
werden um als Vergleichsbasis zu dienen, d. h. die Performanz muss eine von
allen EinflussgréBen unabhangige GroBe darstellen.

Diese Vorgehensweise findet auch im intereuropdischen Verbundprojekt
EUREKA-ALARM, bestehend aus REpower, Novicos, ESM, ZF Wind Power,
LMS, KU Leuven und KTmfk, eine Anwendung. ALARM ist ein Akronym und
steht fiir Assistenzsystem fiir die larmreduzierte Auslegung rotierender Ma-
schinen. Am Beispiel einer modernen Windenergieanlage soll der Entwick-
lungsingenieur durch kontextsensitive Wissensbereitstellung von entwick-
lungsrelevantem Wissen unterstitzt werden, so dass das Optimierungspoten-
tial im Hinblick auf das akustische Verhalten schon in friihen Phasen des PEP
erkannt wird (siehe Bild 1) [4].

Kérperschall Drehmoment- E
Gondel stutze £
onde .
. ‘ ] —
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anm. % Luftschall F—
riff ] 5» = =

1. Daten: Schallmessdaten,
Akustiksimulationsergebnisse

=l

=

=]
3. Entwicklungsrelevantes «

Wissen zur
larmreduzierten Auslegung 2. KDD Prozess

Bild 1: Wissensakquisitionsszenario im Projekt EUREKA-ALARM

Das entwicklungsrelevante Wissen wird im Projekt EUREKA-ALARM durch
KDD aus Schallmessungen und Akustiksimulationsergebnissen erhoben. Hier-
bei werden u.a. Produktmerkmale moderner Windenergieanlagen deren
Schallemission gegeniiber gestellt. Die vorgestellte Problemstellung ist im
Verlauf des Projektes EUREKA-ALARM bei der Wissensakquisition mit dem
KDD Werkzeugs RapidMiner® aus Schallemissionsmessungen und Simulati-
onsergebnissen aufgetreten. Es zeigte sich, dass diese Problemstellung ein
grundlegendes Problem von KDD Prozessen zur Wissensakquisition ist.
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Bevor auf die Problemstellung naher eingegangen wird, werden wichtige
Grundlagen, die zum Verstandnis der Problematik beitragen, erlautert.

Ein Teilschritt im KDD Prozess bedarf der Verwendung von Data Mining
Methoden. Nach Fayyad ist Data Mining die Anwendung von speziellen Algo-
rithmen aus dem Bereich des maschinellen Lernens, um Muster oder Zusam-
menhédnge in Daten, z. B. aus Akustiksimulationen oder experimentellen Mes-
sungen von modernen Windenergieanlagen, aufzudecken [2]. Hierbei kénnen
Beschreibungsprobleme (Clusteranalysen) oder Prognoseprobleme (Klassifka-
tion oder Regression) vorliegen. Beschreibungsprobleme teilen die vorliegen-
den Eingangsdaten so in Gruppen (Cluster) ein, dass die Datentupel eines
Clusters moglichst @hnlich sind. Bei Prognoseproblemen wird basierend auf
einem Eingangsdatensatz, bestehend aus m Simulationen oder experimentel-
len Beobachtungen (Datentupel), ein Vorhersagemodell fiir neue, nicht im
Eingangsdatensatz enthaltene Tupel aus Attributen und ZielgréBen erstellt
(siehe Bild 2). Die Problemstellung ist somit induktiver Natur. Das Vorher-
sagemodell ist in jedem Fall nur eine bestmdgliche Anndherung an das wirkli-
che Systemverhalten und verlangt die Angabe einer Performanz (Vorhersage-
glte), wie gut die ZielgréBe durch das Vorhersagemodell abgebildet ist. Das
Vorhersagemodell kann in Form von Regressionsgleichungen, Modellbdumen,
kiinstlichen neuronalen Netzen, Regeln oder Mischformen (z. B. Regressions-
baume) abgespeichert sein [8].

[Atribut 1 | Atibut2 | Atrbut3 .| ZielgioBe e
Datentupel 1: ' 5 3,2 4 _
Datentupel 2: 8 5,6 2 _
Datentupel m: 1 6,67 150 _

4 10 2

L J

T
Prognose

Bild 2: Darstellung eines Eingangsdatensatzes und eines Prognoseproblems
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Die Performanz eines Vorhersagemodells beschreibt die Vorhersagegiite
bzw. -genauigkeit des Vorhersagemodells. Die Performanz eines Vorhersage-
modells kann durch spezielles Testen des erzeugten bzw. trainierten Vorher-
sagemodells abgeschatzt werden. Hierbei wird beim Trainieren des Vorher-
sagemodells gezielt ein Teil der Datentupel dem Trainingsprozess vorenthal-
ten, die im Anschluss als Testdaten verwendet werden. Nachdem das Vorher-
sagemodell mit den Trainingsdaten trainiert wurde, werden fiir jeden Testda-
tentupel die Attribute in das Vorhersagemodell eingesetzt und die vorherge-
sagten ZielgroBen mit den bekannten ZielgréBen der Testdatentupel vergli-
chen. Die Performanz sagt aus, wie gut das Vorhersagemodell die ZielgréBen
der Testdatentupel auf Basis der Trainingsdaten vorhersagen kann. Diese so
ermittelte Performanz stellt eine Abschatzung der Prognoseféhigkeit der be-
trachteten ZielgroBen fiir unbekannte Datentupel dar.

Ziel eines KDD Prozesses ist es ein Vorhersagemodell zu generieren, das
einerseits die Eingangsdaten und andererseits zukiinftige Beobachtungen gut
abbildet. Prognostiziert ein Vorhersagemodell die Eingangsdaten sehr gut,
zeigt jedoch bei neuen Daten bzw. Beobachtungen eine schlechte Perfor-
manz, wird dies Overfitting genannt (dt. Uberanpassung des Vorhersagemo-
dells auf die Eingangsdaten). Beschreibt das Vorhersagemodell die Eingangs-
daten zu ungenau, wird dies Underfitting genannt (dt. Unteranpassung des
Vorhersagemodells). Das Underfitting zeigt sich ebenfalls in einer schlechten
Performanz.

Zur Vermeidung des Overfittings werden verschiedene Validationsmethoden
eingesetzt [8]:

Cross-validation (dt. Kreuzvalidierung oder n-fache Kreuzvalidierung)

Leave-One-Out Cross-Validation (Kreuzvalidierung mit Anzahl Datentupel
m gleich Anzahl der Gruppen n in der Kreuzvalidierung)

The Bootstrap (dt. Stiefelriemen; Testdateneinteilung durch Ziehen mit
Zuricklegen)

Die verbreitetste und anerkannteste Validationsmethode stellt die
Kreuzvalidierung dar [6]. Die n-fache Kreuzvalidierung teilt alle Datentupel
des Eingangsdatensatzes zufallig in n gleich groBe Gruppen. Danach verwen-
det die Kreuzvalidierung alle Gruppen bis auf einen fiir das Training (%) und
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die verbleibende Gruppe (%) fiir die Performanzberechnung. Der Training-
Test-Prozess wird n-Mal durchgefiihrt, wobei bei jeder Iteration sukzessive
eine andere Gruppe ausgelassen und zur Berechnung der Performanz ver-
wendet wird (engl. folds). Fiir n wird sehr oft ein Wert von 10 angenommen,
da dieser sich als bewdhrter Kompromiss zwischen Rechenzeit und statisti-
scher Genauigkeit gezeigt hat [8].

'Eingangsdaten
— zuféllig zuordnen

o

[ | €Gupeit> _

1 [ —» Perf. 1

|| —» Perf. 2

m O 0m

o . O o)

|

8| ||

El ||

10 | B> Perf.10]
Trainingsgruppen Il Testgruppe Vorhersagemodell =>

Bild 3: Die 10-fache Kreuzvalidierung

Bei n = 10 mdglichst gleich groBen, zufallig aufgeteilten Gruppen wird in
der ersten Iteration Gruppe 1 —9 fir das Training und Gruppe 10 fir das
Testen verwendet. In der zweiten Iteration wird Gruppe 1 — 8 und Gruppe 10
fur das Training, die Gruppe 9 fiir das Testen verwendet, u.s.w.. Sind die
10 Iterationen durchlaufen wird aus den 10 Performanzen das arithmetische
Mittel gebildet. Ein n + 1 ter (hier: 11 ter) Durchlauf trainiert erneut das Vor-
hersagemodell, diesmal werden jedoch alle 10 Gruppen beriicksichtigt, um
alle Datentupel fiir die Modellbildung einzuschlieBen (siehe Bild 3). Hierdurch
bleiben keine zur Verfligung stehende Informationen unberiicksichtigt. Das
Ergebnis einer Kreuzvalidierung ist schlieBlich das Vorhersagemodell, das aus
allen Eingangsdaten gebildet wurde, sowie das arithmetische Mittel aus allen
10 Performanzen. Dieser Kennwert stellt einen guten Schatzer der Performanz
des Vorhersagemodells fiir neue Daten dar.

Der Computer ist nicht in der Lage echte Zufallszahlen zu generieren. Je-
de Programmiersprache stellt Algorithmen zur Verfiigung Zufallszahlen zu
erzeugen. Der Algorithmus errechnet auf Basis eines Startwertes, dem sog.
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Randomseed (dt. Zufallssaat) die Zufallszahl. Ist der Randomseed von zwei
unabhdngigen Zufallszahlenberechnungen gleich, so sind die erzeugten Zu-
fallszahlen in Reihenfolge und Quantitat identisch. Aus diesem Grund wird
auch von Pseudozufallszahlen gesprochen. Um bessere Zufallszahlen zu er-
zeugen, muss der Randomseed stetig verandert werden, so dass nicht direkt
nachvollzogen werden kann, welchen Wert der Randomseed zu Beginn der
Zufallszahlberechnung hat. Die Zeit bietet sich hier als geeignete Basis zur
Zufallszahlenberechnung an. Im Computer steht als ZeitmaB3 zum Beispiel der
UNIX-Timestamp (dt. Unixzeit) zur Verfligung. Dieser reprasentiert die ver-
gangenen Sekunden als ganze Zahl seit dem 01.01.1970 00:00 Uhr UTC (sie-
he Bild 4). Eine zweite Mdglichkeit stellt die Uptime (dt. Betriebszeit) als Refe-
renzzeit dar, die die vergangene Zeit seit dem letzten Reboot des Computers
zahlt. Wird diese Zeit als Randomseed verwendet, andert sich die Basis vor
jeder relevanten Zufallszahlenberechnung. Auf diese Weise besitzt die Zufalls-
zahlenberechnung stets eine unterschiedliche ,, Ausgangsbasis®, wodurch eine
schwer vorhersagbare Zufallszahl berechnet wird.

Aufruf #1: 123456 Aufruf #2: 123456 Aufruf #3: time() Aufruf #4: time()

seed (123456) seed (123456) seed(time()) seed (time())

randint (1,1000): 806 randint (1,1000) : 806 randint (1,1000): 143 randint (1,1000): 585
randint (1,1000): 795 randint (1,1000): 795 randint (1,1000): 336 randint (1,1000): 640
randint (1,1000) : 30 randint (1,1000): 30 randint (1,1000): 730 randint (1,1000): 242

T identisch T T nicht identisch T

Bild 4: Auswirkungen des Randomseeds auf die Zufallszahlenberechnung

Ziel des KDD Prozesses besteht u. a. darin, eine mdglichst robuste Aussa-
ge Uber die Performanz des berechneten Vorhersagemodells zu treffen. Eine
Performanz kann nur berechnet werden, wenn ein Vorhersagemodell mit Da-
tentupel getestet wird, die zum Lernen nicht zur Verfligung standen. Aus
diesem Grund wird die Kreuzvalidierung eingesetzt (siehe Kapitel 2.2). Die
10-fache Kreuzvalidierung ordnet hierbei die einzelnen Datentupel des Ein-
gangsdatensatzes zuféllig in zehn mdoglichst gleich groBe Gruppen. Hierbei
muss der Aspekt der Zufallszahlengenerierung beachtet werden, die bei der
zufalligen Zuordnung der Datentupel von Relevanz ist: Wird der Randomseed
zu Beginn des Prozesses auf einen konstanten Wert festgelegt, sind alle nach-
folgenden generierten Zufallszahlen stets reproduzierbar, indem der
Randomseed erneut auf diesen Wert gesetzt wird (siehe Bild 4; Aufruf #1 und
#2). Die so generierten Zufallszahlen sind in Quantitdt und Reihenfolge iden-
tisch.
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Wird ein konstanter Randomseed zur zufalligen Verteilung der Datentupel
in zehn gleich groBe Gruppen verwendet, so wird jedes Datentupel im ersten
Durchlauf der Kreuzvalidierung einer echt zufalligen Gruppe zugeordnet, in
den folgenden Durchlaufen ist die Aufteilung jedoch bekannt und somit nicht
mehr zufdllig, d.h. durch jeden Neustart der Kreuzvalidierung wird der
Randomseed auf den vorherigen, konstanten Wert zurlickgesetzt. Die Vertei-
lung der einzelnen Datentupel in Gruppen erfolgt in jedem Durchlauf somit
nach demselben Zuordnungsschliissel.

In Bild 5 ist ein einfacher KDD Prozess im KDD Werkzeug RapidMiner®
modelliert. Zuerst werden die Daten mittels einem Datenimportoperator in
den Prozess geladen und anschlieBend die Performanz in einem Kreuzvalidie-
rungsoperator berechnet. Im vorliegenden Fall handelt es sich bei der Per-
formanz um den relativen Fehler zwischen vorhergesagter und realer Zielgré-
Be als leicht zu interpretierenden Performanzkennwert. Je kleiner der relative
Fehler ist, desto besser ist die Performanz. Zudem muss im KDD Werkzeug
RapidMiner® zwischen globalem und lokalem Randomseed differenziert wer-
den. Der globale Randomseed wird von den Operatoren verwendet, in denen
nicht explizit ein lokaler Randomseed gesetzt wird. StandmaBig ist der globale
Randomseed im KDD Werkzeug RapidMiner® auf den konstanten Wert 2001
gesetzt. In den Operatoren, die Zufallszahlen benétigen, ist standardmaBig
kein lokaler Randomseed gesetzt, weshalb diese auf den globalen
Randomseed zurtickgreifen.

L 165 -
Datenimport Kreuzvalidier... B
. - mod ) £ 16
e a P % 15,5
% ave J—» Performanz .
ave (rel. Fehler) g
e = & 14,5
T ° 1 2 3 4 5
Randomseed [global]: ! Randomseed [lokall: © Durchlauf
= konstarjt - = global = konstant
Standardeinstellung Standardeinstellung —e— Randomseed=2001 Randomseed=5000

Bild 5: Ein einfacher KDD Prozess mit konstantem Randomseed

Das Bild 5 zeigt, dass nach jedem Neustart des KDD Prozesses der Per-
formanzwert identisch zum vorherigen Durchlauf ist (Fall: ,Rando-
mseed=2001" in Bild 5). Im ersten Moment wirkt die Performanz somit ro-
bust, denn der Performanzwert ist reproduzierbar. Wird der globale
Randomseed nun verdndert (Fall: ,Randomseed =5000" in Bild 5), so ist zu
erkennen, dass sich die Performanz auch verandert. Die naheliegende Lsung
zur Berechnung einer robusten Performanz ware, den Randomseed global
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konstant zu halten, was sich als fatal zeigt, wenn sich die Auswirkung der
Verdnderung des globalen Randomseeds bewusst gemacht wird: Die Veran-
derung des Randomseeds verandert die Verteilung der Datentupel in Test-
und Trainingsgruppen. Der gleiche Effekt kdénnte erzielt werden, wenn die
Reihenfolge der Eingangsdaten bei bekanntem Zuordnungsschliissel verdn-
dert wird, denn auch dann wiirden die einzelnen Datentupel unterschiedlichen
Test- und Trainingsgruppen zugeordnet. Dieser Zusammenhang erklart die
unterschiedliche Performanz, wenn sich der lokale Randomseed des
Kreuzvalidierungsoperators verandert, oder wenn bei gleichem Randomseed
die Reihenfolge der Eingangsdaten verandert wird. Der letztere Fall tritt z. B.
in Erscheinung, wenn neue Akustiksimulationsergebnisse oder Schallmessun-
gen den Eingangsdatensatz um ein oder mehrere Datentupel erweitern, oder
diese z. B. durch Umsortieren neu angeordnet werden.

Bei der Veranderung der Eingangsdaten oder des globalen Randomseeds
ist somit eine hohe Varianz der Performanz zu erwarten. Generell beschreibt
die Literatur, dass eine Kreuzvalidierung statistisch abgesichert werden soll.
Zur statistischen Absicherung wird eine zehnfach ausgefiihrte 10-fache
Kreuzvalidierung mit anschlieBender Mittelwertbildung empfohlen [8].

Kreuzvalidier... . 15,8
tra mod =
Randomseed [lokal]: o~ c
= global = konstant % ) = 157
Standardeinstellung e K
7'y ave g
Y P S 15,6
L) v
[
2 1
Datenimport Loop and Ave... E 5,5
@ out ——~f] in ave l—» Performanz &
e in % ave (rel. Durch- 154
® | schnitisfehler) 1 2 3 4 5
Durchlauf
Randomseed [globall:
= konstant —e— Randomseed=2001 Randomseed=5000
Standardeinstellung

Bild 6: Zehnfache 10-fach Kreuzvalidierung mit konstantem Randomseed

In Bild 6 wird der einfache KDD Prozess aus Bild 5 um den ,Loop and
Average" Operator erweitert. Dieser ermdglicht die Wiederholung (loop) aller
inneren Subprozesse und die anschlieBende Ausgabe des arithmetischen Mit-
tels (average) eines beliebigen im Innern erzeugten Wertes. Er garantiert
somit die statistische Absicherung der Kreuzvalidierung, indem er die
Kreuzvalidierung mehrfach ausfiihrt und anschlieBend aus den Einzelperfor-
manzen ein arithmetisches Mittel bildet und ausgibt.
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Auch in diesem KDD Prozess ist nach jedem Neustart der Performanzwert
identisch zum vorherigen Durchlauf (Fall: ,Randomseed=2001" in Bild 6).
Ebenso verandert sich die Performanz, falls der globale Randomseed veran-
dert wird (Fall: ,,Randomseed=5000" in Bild 6). Es kann also davon gespro-
chen werden, dass die Reihenfolge der Eingangsdaten einen Einfluss auf das
Ergebnis der Kreuzvalidierung in KDD Prozessen hat. Im Folgenden Kapitel
wird fiir diese Problematik ein Lésungsansatz diskutiert.

Mdchte der spatere Anwender von Vorhersagemodellen deren Performanz
vergleichen, muss er sich auf eine statistisch robuste und dadurch reprodu-
zierbare Kreuzvalidierung verlassen. Wie im Kapitel 3 gezeigt wurde, beein-
flusst die Reihenfolge von Eingangsdaten die Performanz als ein Ergebnis des
KDD Prozesses jedoch nachhaltig. Fiir eine robuste Kreuzvalidierung muss die
dabei durchgefiihrte Aufteilung des Eingangsdatensatzes statistisch abgesi-
chert werden. Da der Eingangsdatensatz an sich nicht verandert werden kann
und eine Durchmischung der einzelnen Datentupel vor dem KDD Prozess (au-
Berhalb des KDD Werkzeugs) sehr ineffektiv ist, muss durch einen glinstig
gewahlten Randomseed die bendtigte statistische Sicherheit erreicht werden.
Die Festlegung des Randomseed kann fiir einen einfachen Kreuzvalidierungs-
prozess innerhalb des KDD Werkzeugs RapidMiner® an verschiedenen Stellen
erfolgen (siehe Kapitel 3).

Kreuzvalidier...

tra mod
Randomseed [lokal]: —
= global = variabel % e
Standardeinstellung :
4 ave
e L L *
Datenimport Shuffle Loop and Ave...
@ out D—(] exa A exa D—ﬂ in ave }—P Performanz
e 12 ori ) in % ave (rel. Durch-
""" schnittsfehler

Randomseed [globall: Randomseed [lokal]:

= global = variabel
Standardeinstellung

i------{®
s
B

= variabel = time()

1
v

Bild 7: Um variable Randomseeds erweiterter KDD Prozess.

Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Losung erweitert den im Kapitel 3
gezeigten KDD Prozess durch gezielten Einsatz von variablen Randomseeds
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(siehe Bild 7). Der globale Randomseed wird durch die Systemzeit bestimmt,
wodurch sich bei jedem Neustart des Prozesses andere Pseudozufallszahlen
ergeben. Nach dem Datenimport werden die Eingangsdaten durchmischt
(Shuffle), um den Einfluss einer veranderten Datentupelreihenfolge abzubil-
den. Das Durchmischen greift auf den globalen Randomseed zuriick und er-
zeugt somit bei jedem Durchlauf eine andere Anordnung der Datentupel in
den Eingangsdaten. Innerhalb des ,Loop and Average" Operators wird eine
10-fache Kreuzvalidierung durchlaufen. Auch die Kreuzvalidierung greift fir
die Einteilung in Test- und Trainingsdaten auf den globalen Randomseed des
KDD Prozesses zurick.

Zur Verdeutlichung der Wirksamkeit des Losungsansatzes wird der gezeig-
te KDD Prozess mehrmals durchlaufen und vor jedem Neustart die Anzahl der
zu durchlaufenden Loops auf 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50, 100 und 1000 gesetzt
(entspricht zehn Variationen). Um die statistische Auswertung anschaulicher
Zu gestalten wird der Prozess mit jeder Loop Einstellung 25 Mal wiederholt.
Dadurch ergeben sich insgesamt 250 unterschiedliche Performanzen.

1 1 1 1 L 1 1 L 1 1

16,84 L

16,6- % -
x
16,4 i
16,2 i
16,0 i
15,8

15,6 56049 Hn 5619 [ 5646 15 6319 [ rtts 6277 faef! 6606 *15"’5“ *ls 6334 *15 5243 w5663
I

15,41

Relativer Fehler in %

15,21

15,0 i

1 2 3 4 5 10 20 50 100 1000
Anzahl der Durchldufe des "Loop and Average™ Operators

Bild 8: Boxplot der Performanzen mit steigender Anzahl von Loopdurchlaufen

Fir die statistische Auswertung wird auf einen sogenannten Boxplot zu-
riickgegriffen (siehe Bild 8). Innerhalb jeder Box befinden sich die mittleren
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50% aller Einzelwerte (Symbol %) jedes Durchlaufs, d. h. je 12 bis 13 Einzel-
werte. Ein Querstrich innerhalb jeder Box kennzeichnet die Lage des Median.
Die Mittelwerte sind durch das Symbol € gekennzeichnet und jeweils rechts
der Box vermerkt. Fiir jede Anzahl an Loops liegt der Mittelwert des relativen
Fehlers bei 15,6%, was aufgrund der 25-fachen Wiederholung nachvollzieh-
bar ist. Wichtig ist hierbei jedoch anzumerken, dass sehr haufig zur Berech-
nung der Performanz im KDD Prozess fehlerhafterweise der Versuch mit ei-
nem Datensatz nicht so hdufig wiederholt, sondern nur einmal durchgefihrt
wird (linke Box, 1 Loop). Dies entspricht einer einfachen 10-fach Kreuzvalidie-
rung. Das vorliegende Beispiel zeigt, dass der relative Fehler dabei sowohl
14,9% (Minimum, unterer Whisker) als auch 16,5% (Maximum, oberer Whis-
ker) betragen kann. Der Anwender darf also nicht von einer robusten Perfor-
manz ausgehen. Diese Streubreite reduziert sich mit steigender Anzahl an
durchlaufenden Loops, bis bei einem zehnfachen Loop die Lange der Box der
Halfte der urspriinglichen Box entspricht. Bei 1000 Loops belduft sich dieser
Wert dann nur noch auf einen geringen Bruchteil von 1/22. Es kann also
gezeigt werden, dass der Einfluss der Reihenfolge des Eingangsdatensatzes
durch geschickt eingesetzte Zufallszahlen, sowie durch eine mehrfache Wie-
derholung der Kreuzvalidierung minimiert und die Robustheit eines Perfor-
manzkennwertes erhéht werden kann.

Es konnte gezeigt werden, dass durch einen richtigen Einsatz von Zufalls-
zahlen in Kombination mit einer statistischen Absicherung, der Einfluss der
Reihenfolge der Eingangsdaten auf das Ergebnis eines KDD Prozesses redu-
ziert werden kann. Ein Kompromiss zwischen Rechenzeit und robuster Per-
formanz zeigt sich bei einer 10 bis 20-fachen Kreuzvalidierung und anschlie-
Bender Mittelwertbildung. Die robuste Performanz zu einem Vorhersagemodell
ist vor allem dann notwendig, wenn verschiedene Vorhersagemodelle mitei-
nander verglichen werden. Generell werden verschiedene Vorhersagemodell-
typen trainiert (z.B. Regressionsgleichungen, kiinstliche neuronale Netze,
u.s.w.) und das passende Vorhersagemodell anhand der Performanz ausge-
wahlt. Dies ist notwendig, da nicht jedes Vorhersagemodell zu jedem wirkli-
chen Systemverhalten passt, z. B. ist ggf. flr Schallmessungen ein anderer
Vorhersagemodelltyp als fiir Akustiksimulationsergebnisse notwendig. We-
sentlich wichtiger ist die robuste Performanz bei Optimierungsprozessen, die
zur Reduzierung des Underfittings eingesetzt werden. Treten hierbei in einem
Optimierungsschritt zwei Varianten eines Vorhersagemodells mit ihren Per-
formanzen gegeneinander an, so kann eine hohe Varianz einer Performanz
dazu fiihren, dass die eigentlich bessere Vorhersagemodellvariante nicht mehr
beriicksichtigt wird.
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Due to the shortage of fossil fuels and the contemporaneous growth of
the worldwide energy consumption, exploration of the deep-sea and deep-sea
mining moved further into the focus. Because of the high financial and tech-
nical expenses of field experiments, the realization of complex test setups
under artificial deep-sea conditions in a laboratory environment becomes
more and more relevant. While test rigs with a large application range are
widely established in many research areas, there are very few facilities that
provide a test environment for experiments under deep-sea conditions. To
satisfy the need for a flexible and adaptable test rig, a modular configuration
of the rig is suggested. Based on the state of the arts of high-pressure test
facilities and a case study, a first concept for such a modular structure of a
high-pressure lab environment is presented.

Durch die Verknappung von fossilen Brennstoffen und den gleichzeitigen
Anstieg des Weltenergiebedarfs riickte die Erforschung der Tiefsee sowie
deren Entwicklung als Raum zur Energiegewinnung in den vergangenen Jah-
ren weiter in den Fokus [1]. Im Zuge der ErschlieBung der Tiefsee sind so-
wohl die weitergehende Untersuchung der geophysikalischen, hydrodynami-
schen und chemischen Prozesse in der Umgebung als auch deren strukturme-
chanischen Auswirkungen auf eingesetzte Werkstoffe von Bedeutung. Auf-
grund des groBen finanziellen und technischen Aufwands fir die Durchfiih-
rung von Feldexperimenten gewinnt die Realisierung komplexer Versuchsauf-



bauten unter kinstlichen Tiefseebedingungen im Labor in diesem Kontext
zunehmend an Relevanz.

Wahrend sich in vielen Forschungsbereichen Priifstande mit einem breiten
Anwendungsfeld in groBer Zahl durchgesetzt haben, existieren weltweit je-
doch nur wenige Versuchsanlagen, die die erforderlichen Randbedingungen
fur Versuche unter kiinstlichen Tiefseebedingungen zur Verfiigung stellen.
Diese sind in der Regel fiir eine spezifische Fragestellung bzw. ein Experiment
entwickelt worden. Eine Adaption der Anlagen fiir andere Versuchsaufbauten
ist nicht oder nur unter groBem Aufwand méglich.

Die Ursache fiir diesen Zustand ist unter anderem in den hohen Anforde-
rungen an die Laborumgebung zu vermuten. Die Betriebsbedingungen mit
Driicken bis 500 bar, aggressiven Versuchsmedien und Temperaturgradienten
bis weit Uber 100°C zwischen den verschiedenen Medien bei gleichzeitigem
kleinen Bauraum in den Autoklaven stellen eine konstruktive Herausforderung
dar [1][2]. Auch in der Mess- und Regelungstechnik sind oftmals Neuentwick-
lungen oder erhebliche Anpassungen (iblicher Systeme erforderlich. Der
Grundlagenforschungscharakter einiger Anwendungen verscharft diese Prob-
lematik durch z.T. unbekannte chemische und physikalische Reaktionen.

Gleichzeitig erfordert die Erforschung und ErschlieBung der Tiefsee jedoch
eine Vielzahl experimenteller Umsetzungen aus so unterschiedlichen Berei-
chen wie Meerestechnik, Verfahrenstechnik, Strukturmechanik und Funktions-
priifung. In diesem Zusammenhang bietet sich auch in der Hochdrucktechnik
eine modulare Gestaltung der Laboreinrichtung zur zligigen Umsetzung unter-
schiedlicher Versuchsaufbauten in einer Anlage an.

Basierend auf dem Stand der Technik im Bereich der Hochdruckversuchs-
anlagen wird mit der Drucklabortechnik des Instituts fir Produktentwicklung
und Konstruktionstechnik (PKT) ein Ansatz zur modularen Gestaltung eines
Hochdrucklabors vorgestellt.

Wie bereits einleitend erwdhnt, existieren weltweit nur wenige Versuchs-
anlagen fir Experimente unter Tiefseebedingungen, deren Volumen sich in
der GréBenordnung zwischen 5 und 5001 bewegt. Diese wurden oftmals in-
nerhalb spezifischer Forschungsprojekte in Hinblick auf einen bestimmten
Forschungsaspekt entwickelt und eingesetzt.
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So entstand z.B. an der University of Hawai'i ein Drucklabor mit 580l
Rauminhalt und einem maximalen Betriebsdruck von 63 bar zur Untersuchung
von Methanblasen und -hydraten [3]. Die Versuchsaufbauten wurden dazu
fest im Hauptdruckkérper installiert. Diese Anlage wurde jedoch nach Ende
des Projektes auBer Betrieb genommen.

Am Oak Ridge National Laboratory (Tennessee, USA) wurde der ,Seafloor
Process Simulator® mit einem Volumen von 72| und einem maximalen Be-
triebsdruck von 206 bar entwickelt und ebenfalls zur Erforschung von Me-
thanhydraten eingesetzt. Auch hier ist aus der Literatur nur ein Anwendungs-
fall bekannt [4].

Das Southwest Research Institute in San Antonio (Texas, USA) betreibt
eine Anlage fir Strukturtests (hydrostatischer und hydrodynamischer Druck)
an Tiefseebauteilen wie Pipelines und ROVs (remotely operated vehicles) [5].
Komplexere Versuchsaufbauten, z.B. fiir eine vollsténdige Funktionspriifung
der getesteten Komponenten, sind in dieser Anlage nach derzeitigem Er-
kenntnisstand bisher nicht realisiert worden.

Haljasmaa et al. entwickelten am National Energy Technology Laboratory
(Pittsburgh, USA) einen groBformatigen Versuchsaufbau, der einzig zur Unter-
suchung des Verhaltens einzelner Gasblasen in einem Fluid unter Druck ge-
nutzt wird [6].

Neben der Fokussierung auf ein Einsatzgebiet und den festen (wenn auch
teilweise reversiblen) Einbau etwaiger Versuchsaufbauten ist diesen Anlagen
die Art des Verschlusses gemein. Dieser erfolgt durch zahlreiche groBformati-
ge Schraubverbindungen zwischen dem zylindrischen Druckbehalter und sei-
nem Deckel, verbunden mit einem groBen Zeit-, Material- und Energieauf-
wand bei Offnung und Umbau der Anlagen. So wird die fiir die bloBe Offnung
des ,Seafloor Process Simulator® veranschlagte Zeit von 2 Stunden bereits als
kurz und effizient angesehen [7].

Die kurze Vorstellung bestehender Hochdruckversuchsanlagen im voran-
gegangenen Kapitel zeigt deutlich das Verbesserungspotential in Hinblick auf
Vielseitigkeit und schnelle Adaptierbarkeit solcher Anlagen auf. Zur Realisie-
rung dieser Anforderungen bietet sich auch in der Versuchstechnik eine mo-
dulare Gestaltung der Anlagen an. Hierbei kann der Druckbehélter selbst als
Plattform genutzt werden, die durch verschiedene Module fiir die Versuchs-
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durchfiihrung ertlichtigt wird. Eine Anlage mit dem Potential zur Erfiillung des
modularen Gedankens stellt das Drucklabor DL2 des Instituts fiir Produktent-
wicklung und Konstruktionstechnik dar. Es unterscheidet sich in einigen Punk-
ten wesentlich von den in Kapitel 2 vorgestellten Anlagen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes OMEGA ist im Jahr 2003 an der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg das Drucklabor DL2 fiir die Unter-
suchung von Abschmelzprozessen von Methanhydrat entwickelt worden [9].
Nach Abschluss des Projektes wurde das Drucklabor mit unterschiedlichen
Ein- und Aufbauten fiir weitere Experimente aus dem Bereich der Meeres-
technik genutzt (u.a. [8][10]).

Derzeit wird es im Rahmen des Projektes C-IMAGE (Center for Integrated
Modeling and Analysis of Gulf Ecosystems) zur Untersuchung der Folgen der
Olkatastrophe im Golf von Mexiko 2010 eingesetzt. In mehreren Stufen wird
das Verhalten von am Meeresboden austretendem Ol und Gas von Einzelpar-
tikeln (iber einphasige Partikelschwdrme bis hin zu einer Mehrphasenstro-
mung untersucht [11].

Mit einem maximalen Betriebsdruck von 550 bar und einem Experimen-
tiervolumen von 100l schlieBt das DL2 die Liicke zwischen in der chemischen
und verfahrenstechnischen Forschung gebrauchlichen Kleinstautoklaven
(,Sichtzellen™) und industriellen GroBautoklaven mit mehreren Kubikmetern
Rauminhalt.

Das DL2 besteht aus einem Stahlzylinder mit den InnenmaBen
300x1400mm, dessen Boden und Deckel mit Schnellverschliissen befestigt
werden. Diese Schnellverschliisse in Form einer zweiteiligen Klammer (s.
Bild1) ermdglichen ein Offnen/SchlieBen des Drucklabors innerhalb von 5 min.
Als einziges Werkzeug wird hier ein Kran zum Anheben des Deckels benétigt.
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angehobener Deckel —>

Schnellverschluss

_—

Druckbehalter

Bild 1: Drucklabor DL2 mit getffnetem Deckel

Verschiedene hydraulische, elektrische, mechanische und optische Zugan-
ge in Boden und Deckel dienen als standardisierte Schnittstellen und ermdgli-
chen eine individuelle Anpassung des Drucklabors an unterschiedliche Test-
szenarien sowie den Anschluss weiterer Druckaggregate entsprechend der
experimentellen Anforderungen. Hier stehen z.B. ein zusatzlicher Druckbehal-
ter mit 40 | Volumen als Speicher und ein Gleichgangzylinder zum gezielten
Verschieben von Fluiden zur Verfiigung.

Da die Hydraulikpumpen zur Druckerzeugung und -regelung fiir den
Druckbehalter nur fiir den Betrieb mit Leitungswasser geeignet sind, wird fir
die Durchfiihrung von Versuchen mit anderen Medien im Inneren des Druck-
labors ein separates Testvolumen durch ein Acrylglasrohr abgetrennt, auf das
der Druck mittels einer flexiblen Membran Gbertragen wird.

Der gesamte Versuchsaufbau mit Messtechnik, gekapseltem Versuchs-
raum und allen elektrischen und hydraulischen Leitungen wird Ublicherweise
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unterhalb des Deckels montiert und gemeinsam mit diesem in den Haupt-
druckbehdlter eingesetzt. Diese Kapselung hat den Nachteil, dass sich das
Experimentiervolumen gegeniiber den maximal mdglichen AbmaBen verrin-
gert. Gleichzeitig kénnen jedoch Versuchsaufbauten aus unterschiedlichsten
Forschungsbereichen auBerhalb des Drucklabors vormontiert und bei p=1bar
getestet werden. Auf diese Weise werden lange Stillstandszeiten im Experi-
mentierbetrieb vermieden und eine effektive Nutzung der knappen Laborzeit
gewahrleistet.

Auch in den Hilfsaggregaten findet eine raumliche Trennung zwischen
druckerzeugendem Leitungswasser und den Versuchsmedien statt. Die
Druckerzeugung und -regelung in der gesamten Anlage kann daher unabhdn-
gig vom Versuchsaufbau und den eingesetzten Medien durch standardisierte
Bauteile erfolgen. Zugleich wird der VerschleiB der Druckaggregate durch
aggressive Versuchsmedien sowie der Reinigungsaufwand beim Wechsel der
Medien minimiert.

Insgesamt hat ein Versuchsaufbau im DL2 zurzeit also drei wesentliche
Bestandteile.

das Drucklabor selbst als Versuchsplattform mit den zugeordneten Kom-
ponenten zur Erzeugung der geforderten Umweltbedingungen (Druck,
Temperatur)

die Hilfsaggregate als optionale, aber nicht variante Module

ein variantes Versuchsmodul mit standardisierten Schnittstellen im Inne-
ren

Diese drei Bestandteile sind in Bild 22 als Module Interface Graph (MIG)
entsprechend der Darstellung einer modularen Produktfamilie im Integrierten
PKT-Ansatz visualisiert [12].

Anhand des MIG wird deutlich, dass das Ziel eines modularen Aufbaus in
erster Instanz bereits erreicht ist. Die Versuchsplattform DL2 stellt den struk-
turellen Rahmen und die Umweltbedingungen fiir die Versuchsdurchfiihrung
bereit. Diverse standardisierte Schnittstellen nehmen die varianten, versuchs-
spezifischen Innenaufbauten auf. Verschiedene (weitestgehend) standardi-
sierte Hilfsaggregate kdnnen fiir die Versuchsdurchfiihrung optional zuge-
schaltet werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass im Bereich der ErschlieBung und Erforschung der
Tiefsee ein Bedarf an vielseitigen, fiir Anwendungen aus verschiedenen For-
schungsfeldern adaptierbaren Versuchsanlagen besteht. Zur Realisierung
einer solchen Anlage empfiehlt sich ein Plattformkonzept, bestehend aus ei-
nem Druckbehalter als Plattform und variablen Versuchsmodulen.

Mit dem Drucklabor DL2 des Instituts fiir Produktentwicklung und Kon-
struktionstechnik wurde ein Fallbeispiel zur modularen Gestaltung einer
Hochdruckversuchsanlage vorgestellt. Die Darstellung im Module Interface
Graph (Bild 22) zeigte den bereits sehr groBen Anteil an Standardkomponen-
ten am Gesamtprodukt. Die Versuchsaufbauten innerhalb des Drucklabors
sind zurzeit jedoch noch hochgradig individuell gestaltet. Bei der Weiterent-
wicklung des Drucklabors ist die Betrachtungsebene fiir die modulare Gestal-
tung folglich auf die Ebene des einzelnen Versuchsmoduls zu verschieben.
Landfristig bietet sich damit auch hier eine Plattformstrategie an mit drei ver-
schiedenen Plattformen fiir die unterschiedlichen Anwendungsgebiete Verfah-
renstechnik, Meerestechnik und Strukturmechanik (s. Bild3).

BT il i

Variantengerechte Entwicklung
Gestaltung neuer branchenspezifischer
Versuchsmodule Versuchsplattformen

Plattformkonzept
DL2

Meerestechnik

Maschinenbau

Verfahrenstechnik

Bild 3: weitere Entwicklung des Drucklabors DL2
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Population aging is one of the most important challenges in human histo-
ry. Adapting this challenge involves the development of products and services
for improving activity, health and quality of life in old age. The development
of such products requires interdisciplinary collaboration between disciplines of
aging and engineering sciences. This involves integrating the specific needs of
older users into product development. The aim of this work is to describe a
methodical approach combining behavioural and psychological perspectives
on technology use in old age with engineering sciences. This interdisciplinary
procedure is described based on the development of a bicycle for improving
mobility in old age and focused on the analysis and assessment of differential
user requirements. These requirements are translated into a matrix-based
product description allowing product developers to derive product properties
and to set the required characteristics for each of these properties. As a con-
sequence, this approach may contribute to the improved development of
innovative products in old age.

Keywords: design methodology, property-based product development,
matrix-based product description, user-centred design, technology and aging



Altere Menschen stellen aufgrund des demographischen Wandels einen
signifikanten Wirtschafts- und Konsumfaktor dar, der einen Markt fiir Produk-
te und Dienstleistungen entstehen lasst, die Gesundheit, Selbststandigkeit
und Aktivitat im Alter unterstiitzen und férdern. Dennoch erfahren technische
Neuerungen bei dieser Nutzergruppe oftmals nicht die gewtlinschte Akzeptanz
und Verbreitung, da die Bedienbarkeit und Funktionalitdt der Produkte nicht
den vielfdltigen Anforderungen und Mdglichkeiten alterer Nutzer entspricht.
Bei der Entwicklung innovativer Produkte flir altere Menschen ist es fir Un-
ternehmen daher essentiell, die von der Nutzergruppe ausgehenden Anforde-
rungen und Wiinsche exakt zu erfassen. Daher sind diese Nutzeranforderun-
gen bereits in den friihen Phasen der Produktentwicklung einzubeziehen.

Insbesondere zur Beriicksichtigung der differenziellen Anforderungen von
Nutzern bendétigen Produktentwickler eine geeignete Vorgehensweise. Des-
halb wurden etablierte Prozess- und Vorgehensmodelle sowie konstruktions-
methodische Ansatze in der Produktentwicklung hinsichtlich ihrer Eignung zur
eigenschaftsbasierten Produktentwicklung und Nutzereinbindung bewertet
[4], [14]. Diese Bewertung hat gezeigt, dass es gegenwartig kein geeignetes
Vorgehensmodell in der eigenschaftsbasierten Produktentwicklung gibt, um
die Anforderungen dlterer Nutzer ausreichend zu berlicksichtigen.

Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, alterns- und ingenieurswissen-
schaftliche Ansdtze zu verknipfen und eine interdisziplindre Vorgehensweise
fir die Produktentwicklung aufzuzeigen. Hierbei werden die differenziellen
Anforderungen édlterer Nutzer an eine zu entwickelnde technische Ldsung
erhoben und in eine matrixbasierte Produktbeschreibung Uberfiihrt. Das Vor-
gehen wird anhand der alternssensiblen Entwicklung eines Fahrrads darge-
stellt. Das Fahrrad ist bei iber 60-Jahrigen ein haufig genutztes Verkehrsmit-
tel zur Aufrechterhaltung der alltéglichen Mobilitat [7]. Mit zunehmendem
Alter fihren gesundheitliche Einschrankungen und verdanderte Bediirfnisse zu
einem Riickgang der Nutzung [7]. Die Entwicklung eines Fahrrads unter Be-
riicksichtigung der sich verandernden differenziellen Anforderungen und Po-
tentiale alterer Menschen kann einen Beitrag leisten, um Mobilitat bis in das
hochste Lebensalter zu férdern und zu unterstiitzen.

In diesem Kapitel werden grundlegende Aspekte der Techniknutzung im
Alter sowie Grundlagen zur matrixbasierten Produktbeschreibung vorgestellt.
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Der Alternsprozess ist durch vielschichtige Veranderungen in unterschied-
lichen Fahigkeitsbereichen gekennzeichnet. So stehen biologischen Alterns-
verlusten in korperlichen und kognitiven Bereichen (z.B. Aufmerksamkeit,
korperliche Leistungsfahigkeit) auch immer die Starken und Gewinne des
Alters gegeniber (z.B. Weisheit, emotionales Erleben). Die Dynamik von Ge-
winnen und Verlusten verlauft differenziell zwischen Personen und fiihrt zu
einer enormen Vielfalt an Kompetenzen, Bediirfnissen und Einschrankungen
alterer Menschen [1]. Diese Perspektive ist in einer alternssensiblen Produkt-
entwicklung essentiell, denn gerade bei Produkten fiir altere Menschen muss
die Heterogenitat der Zielgruppe betrachtet werden. Hierzu ist ein Verstandnis
des komplexen Zusammenspiels der Kompetenzen alterer Nutzer und den
Anforderungen technischer Lésungen erforderlich.

Die Interaktion zwischen Nutzer und Technik kann auf Grundlage theore-
tischer Uberlegungen der Person-Technik-Passung beschrieben werden (Bild
1). In Anlehnung an das Umwelt-Anforderungs-Kompetenz-Modell von Lawton
und Nahemow erzielen technische Lésungen eine hohe Nutzungsbereitschaft,
wenn diese die Kompetenzen dlterer Menschen optimal abrufen [6], [15].
Kompetenzen sind hierbei auf alterskorrelierte Veranderungen in kognitiven
und korperlichen Funktionsbereichen bezogen. So kann die Benutzung eines
Fahrrads hohe Anforderungen an sensomotorische Fahigkeiten (z.B. Greifen)
und die Verbindung kognitiver und motorischer Prozesse stellen (z.B. geteilte
Aufmerksamkeit durch Treten und Raumorientierung). Ubersteigen die Pro-
duktanforderungen individuelle nutzungsrelevante Kompetenzen, so kann dies
zu Uberforderung und Nichtnutzung der technischen Lésung fiihren. Ebenso
besteht das Risiko der Unterforderung, wenn vorhandene Kompetenzen nicht
genutzt werden. Die Variabilitat individueller Entwicklungsverldufe erfordert
hierbei eine differenzierte Erfassung der Anforderungen alterer Nutzer an zu
entwickelnde technische Losungen.

Die Person-Technik-Interaktion umfasst auch motivationale Prozesse der
Zielauswahl und Zielverfolgung [3]. Interindividuelle Unterschiede in motivati-
onalen Prozessen kénnen vielgestaltigen Veranderungen Uber die gesamte
Lebensspanne unterliegen. So fiihrt etwa die zunehmende Bedeutung kurz-
fristig erreichbarer Ziele zu einer Priorisierung des gegenwartigen Wohlbefin-
dens im Alter [5]. In diesem Kontext basieren Nutzungsentscheidungen vor
allem auf emotional relevanten Vor- oder Nachteilen [12]. So nimmt mutmaB-
lich auch die Bedeutung technischer Funktionalitdten zu, die Sicherheit und
Teilhabe im téglichen Leben alterer Menschen unterstiitzen. Die Auspragung
solcher Motivationslagen steht in direkter Interaktion mit den Ressourcen und
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Anforderungen sozialer und raumlicher Umwelten. So stehen die Nutzungs-
vorteile eines Fahrrads vermutlich in Zusammenhang mit der Anzahl emotio-
nal bedeutsamer Mobilitatsziele (z.B. Familie in der Nahe). Die Erfassung von
Nutzeranforderungen soll somit das Zusammenspiel zwischen Person und
Technik vor dem Hintergrund der Lebenskontexte im Alter beriicksichtigen.
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Bild 1: Modell der Person-Technik-Passung nach Lawton und Nahemow [6]

Aufgrund des in Kapitel 1 skizzierten Handlungsbedarfs hat Krehmer ein
Vorgehensmodell fiir die eigenschaftsbasierte Produktentwicklung erarbeitet,
das sich aus den drei Bestandteilen ,Vorgehensmodell*, ,Mikrozyklus der Syn-
these bzw. der Analyse" und ,Matrixbasierte Produktbeschreibung" (MPB)
zusammensetzt [4], [10], [11]. Diese drei Bestandteile sowie ihr Zusammen-
wirken sind in Bild 2 vereinfacht dargestellt. Dabei werden die Abhangigkeiten
und Wechselwirkungen zwischen den Anforderungen (ANF), Merkmalen
(MER) und Eigenschaften (EIG) sowie dem daraus resultierenden Verhalten
(VER) durch eine MPB mittels einer Multi-Domain-Mapping Matrix (MDM) ab-
gebildet [11]. Diese MDM setzt sich aus verschiedenen Design Structure Mat-
rices (DSM) und Design Mapping Matrices (DMM) zusammen [11].

Die MPB erméglicht es, ausgehend von bereits erhobenen Anforderungen,
die komplexen Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen Merkmals-
festlegungen und deren Auswirkungen auf die Eigenschaften des Produktes
zu verstehen. Dabei sind die Merkmale (z.B. Steuerrohrwinkel, Felgenradius)
die direkten Stellschrauben des Produktenwicklers zur Bestimmung der Eigen-
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schaften (z.B. Lenkerhdhe, Nachlauf) eines Produkts [11]. Das Produktverhal-
ten (z.B. Lenkverhalten) ergibt sich unter Berticksichtigung bestimmter Nut-
zungs- (z.B. Trittkraft) und Umgebungsbedingungen (z.B. Fahrbahnbeschaf-
fenheit) als Folge des realisierten Eigenschaftsprofils des Produkts [4], [11].
Mit Hilfe der vielfaltigen Abhéangigkeiten lasst sich analysieren, welche Ande-
rungen bestimmter Merkmale zu welchen Eigenschaften fiihren, um die be-
reits erhobenen Nutzeranforderungen zu erfiillen [11].

m Faillt mit
Durchlauf Informationen
Vorgehensmodell Mikrozyklus “

ANF ANF- | ANF- | ANF-

Schritt 1 DSM VER EIG | MER

DMM | DMM | DMM

Schritt 2 3 . .
ANF- | yem | VER-| VER
Schritt 3 VER | pgm | LG | MER
DMM DMM | DMM
EG | EIG :;ﬁ MER
Schritt 5 DMM | DMM DMM
. ANF- | VER- | ElG-
Schritt 6 MER | MER | MER ggz
| DMM | DMM | DMM

liefert

steuert
Ausfiihrung W

Bild 2: Zusammenwirken der drei Bestandteile des Vorgehensmodells [11]

Die Ubergeordnete Zielsetzung des vorliegenden Beitrags ist die Entwick-
lung einer interdisziplinaren Vorgehensweise fiir die MPB eines Fahrrads unter
Beriicksichtigung der differenziellen Anforderungen é&lterer Menschen. Das
Radfahren ist bei 60-75-Jéhrigen weit verbreitet und zentral fiir die Aufrecht-
erhaltung von Mobilitédt, Gesundheit und gesellschaftlicher Teilhabe [7]. Mit
zunehmendem Alter verandern sich die Anforderungen an das Fahrrad, wel-
ches oftmals nicht mehr den verénderten Kompetenzen und Mdglichkeiten
dlterer Menschen entspricht. Die Entwicklung eines Fahrrads unter Beriick-
sichtigung der sich verdndernden differenziellen Anforderungen der Zielgrup-
pe kann hier einen wichtigen Beitrag leisten, um Fahrradmobilitdat auch im
hoheren Lebensalter zu ermdglichen. Im Rahmen dieser Entwicklung ist die
prozessbegleitende Nutzereinbindung von zentraler Bedeutung. Die interdis-
ziplindre Verbindung alterns- und ingenieurswissenschaftlicher Ansdtze wird
auch als Gerontotechnik bezeichnet und bildet die Grundlage fiir eine moder-
ne und alternssensitive Produktentwicklung (Bild 3).
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Bild 3: Uberblick tiber die interdisziplindre Vorgehensweise

Die gerontologische Forschung kann einen Beitrag leisten, um Alternspro-
zesse und die resultierende Heterogenitat alterer Nutzer sowie deren indivi-
duelle Bediirfnisse zu berticksichtigen und in Nutzeranforderungen zu Uber-
setzen. Diese Anforderungen kénnen durch eine MPB erfasst und mit den zu
erreichenden Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts verkniipft werden.
Zur Realisierung dieser Produkteigenschaften miissen vom Entwickler geeig-
nete Merkmale festgelegt werden [4], [11].

Mit Hilfe dieser MPB kdnnen Abhdngigkeiten zwischen Nutzeranforderun-
gen, Produktmerkmalen und -eigenschaften sowie dem Verhalten systema-
tisch analysiert werden. Das daraus gewonnene Wissen leistet einen wertvol-
len Beitrag fur die Entwicklung innovativer Produkte, die an die heterogenen
Veranderungen des Alters adaptierbar sind. Diese interdisziplindre Vorge-
hensweise (vgl. Bild 3) wird in diesem Kapitel exemplarisch im Rahmen der
alternssensiblen Entwicklung eines Fahrrads, was von unterschiedlichen &lte-
ren Menschen gut genutzt werden kann, vorgestellt.

Fir die Ermittlung der Anforderungen &lterer Nutzer an ein zu entwickeln-
des Produkt missen zwei Fragestellungen fokussiert werden: Erstens, welche
Faktoren fiihren zu einer Nutzung bzw. zu einer Nichtnutzung der technischen
Losung hinsichtlich der Interaktionspunkte zwischen Person und Technik?
Zweitens, welchen Nutzen hat eine technische Lésung innerhalb der sozial-
raumlichen Umwelt? Die erste Frage ist auf die Interaktion zwischen persona-
len Kompetenzen und technischen Anforderungen bezogen. Die zweite Frage
berticksichtigt die motivationale Komponente der Techniknutzung und rekur-
riert auf den Nutzen technischer Funktionalitdten innerhalb sozio-physischer
Lebenskontexte dlterer Menschen.
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Die Exploration beider Fragestellungen erfordert eine intensive und multi-
perspektivische Betrachtung der Zielgruppe durch den strukturierten und
theoriegeleiteten Einsatz verschiedener Methoden der Nutzereinbindung. Der
vorliegende Ansatz adaptiert die von Hackel und Klebl vorgeschlagene Metho-
dentriangulation [2] auf den Kontext der Nutzereinbindung in der alternsge-
rechten Produktentwicklung. Der Begriff der Methodentriangulation beschreibt
den Einsatz verschiedener Methoden zur differenziellen Betrachtung eines
Forschungsgegenstandes. Im Rahmen der Anforderungsanalyse hat die Tri-
angulation den Vorteil, die Perspektive fiir die Identifikation von Nutzeranfor-
derungen zu erweitern. Weiterhin kann der Einsatz unterschiedlicher Metho-
den zur Validierung und besseren Absicherung der Ergebnisse beitragen. Der
Methodeneinsatz erfolgt in den folgenden drei Schritten.

In einem ersten Schritt werden individuelle Sichtweisen verschiedener
Zielgruppenvertreter durch halbstandardisierte Einzelinterviews erfasst. Im
Rahmen dieser Einzelinterviews wird die Interaktion zwischen sensorischen,
motorischen und kognitiven Funktionsbereichen sowie unterschiedlichen An-
forderungsgraden verschiedener Fahrradtypen thematisiert. Im Mittelpunkt
stehen die Erfahrungen und Wahrnehmungen der Befragten zu spezifischen
Interaktionspunkten zwischen Person und Fahrrad. Weiterhin werden retro-
spektive Veranderungen der Interaktion sowie die Einschatzung der zukinfti-
gen Nutzung in Abhangigkeit erwarteter Alternsveranderungen exploriert. Der
Gesprachsinhalt wird analog zur zweiten Fragestellung auf die Bedeutsamkeit
des Fahrrads fiir die eigene Lebenssituation erweitert. Dies ist notwendig, da
sich die Interaktion mit einem technischen Produkt innerhalb von Lebensum-
welten des Alterns vollzieht. Dies kann zu spezifischen Anforderungen an
technische Funktionalitaten und Produkteigenschaften (z.B. Rahmensteifig-
keit, Sitzhdhe) fihren.

Im néachsten Schritt werden die als Audioaufzeichnung vorliegenden Ein-
zelinterviews transkribiert und als Wissensstrukturen visualisiert. Die Visuali-
sierung der Wissensstrukturen erfolgt Gber das Concept-Mapping. Hierbei
handelt es sich um eine Methode der Wissenserfassung. Das Ziel der Con-
cept-Maps besteht in einer Darstellung der ermittelten Zusammenhange die
zu einer Nutzung oder Nichtnutzung von Fahrridern fiihren. Uber die Visuali-
sierung der ermittelten Wissensstrukturen werden physiologische, kognitive
und motivationale Bedingungen der Fahrradnutzung aufgedeckt und die diffe-
renziellen Anforderungen alterer Nutzergruppen abgeleitet.

Die erstellten Concept-Maps dienen im dritten Schritt als Diskussions-
grundlage fiir ein Gruppeninterview. Das Gruppeninterview (Fokusgruppe)
inkludiert die Teilnehmer der Einzelinterviews und erweitert die Perspektive
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fir die weitere Identifikation der Anforderungen an die Entwicklung eines
alternssensiblen Fahrrads. Die Concept-Maps dienen hierbei als Leitfaden fiir
die Gesprachsfilhrung und koénnen je nach Gesprachsverlauf erweitert und
revidiert werden. Als Arbeitsergebnis liegen die transkribierten Audioaufzeich-
nungen sowie die erweiterten Concept-Maps vor.

Die resultierenden qualitativen Daten werden inhaltsanalytisch ausgewer-
tet, um ein differenziertes Bild der Anforderungen an die Entwicklung eines
alternssensiblen Fahrrads zu bekommen. Die ermittelten Anforderungen spie-
geln differenzielle Person-Technik-Passungen wieder. So ist es denkbar, dass
Personen mit einem bestimmten Kompetenzniveau das Fahrrad vorrangig auf
asphaltierten Kurzstrecken einsetzen und einen niedrigen Einstieg bendétigen.
Diese differenziellen Anforderungen alterer Nutzer stellen den Ausgangspunkt
flr die MPB dar und sind infolgedessen entscheidend fiir die eigenschaftsba-
sierte Entwicklung alternssensibler Produkte.

Das Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Vorgehensweise stellt die
MPB des Gesamtsystems Fahrrad dar. Hierfiir ist die vorausgegangene Erhe-
bung und Analyse der differenziellen Anforderungen &lterer Nutzer die ent-
scheidende Grundlage. Diese Nutzeranforderungen werden mit weiteren An-
forderungen vervollstéandigt [4] und mittels der DSM strukturiert abgebildet
und zueinander in Beziehung gesetzt (vgl. Bild 4).

Infolgedessen kann auf das geforderte Fahrradverhalten geschlossen
werden. Dabei werden die einzelnen Verhaltensaspekte durch DSMs erfasst
und Uber DMMs mit den Anforderungen verknipft. Da das Produktverhalten
nicht nur durch das Profil der Produkteigenschaften sondern auch durch die
Nutzungs- und Umgebungsbedingungen bestimmt wird, missen auch diese
drei Domanen jeweils durch DSMs abgebildet und durch DMMs wechselseitig
zueinander in Beziehung gesetzt werden [11]. Da Produktentwickler weder
die Nutzungs- noch die Umgebungsbedingungen beeinflussen kénnen, haben
diese lediglich die Méglichkeit, durch die Festlegung geeigneter Merkmale
bestimmte Produkteigenschaften zu realisieren [4], [11].

Fir eine MPB, die insbesondere die nutzerspezifischen Anforderungen be-
rlicksichtigt, muss ein besonderes Augenmerk auf die Interaktionspunkte (IP)
zwischen Mensch und Fahrrad gelegt werden, da der Nutzer lber diese IPs
das Fahrradverhalten beeinflussen kann bzw. wahrnimmt. Bei diesen IPs han-
delt es sich um drei bzw. fiinf Kontaktpunkte zwischen beiden Systemen
»~Mensch®™ und ,Fahrrad™: IP 1 (Hande — Lenkergriffe), IP 2 (FiiBe — Pedale)
und IP 3 (GesaB — Sattel). Die Position der IPs zueinander stellt die Grundlage
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fur alle ergonomischen Analysen des Menschen mit dem Fahrrad dar und hat
auch Auswirkungen auf weitere Verhaltensaspekte. Bezliglich der ergonomi-
schen Betrachtungen spielen besonders die individuellen KérpermaBe des
Menschen eine entscheidende Rolle (z.B. Relation des Korpers zur Fahrrad-
rahmengroBe). Diese werden zusammen mit weiteren Anforderungen in einer
DSM erfasst und durch DMMs mit den anderen Domanen (z.B. VER, EIG,
MER) in Beziehung gesetzt. Zudem konnen die IPs als Grundlage fiir die Er-
stellung einer Produkt- und Funktionsstruktur verwendet werden. Diese er-
folgt dabei liberwiegend unter dem Gesichtspunkt der geometrieorientierten
Produktbeschreibung. In diesem Beitrag liegt der Fokus auf den funktionsre-
levanten Teilsystemen und Bauteilen (z.B. Rahmenbauteile), die durch eine
MPB beschrieben werden.

Die MPB wird in diesem Beitrag exemplarisch anhand einer stark verein-
fachten und nicht vollstandigen DMM (EIG> MER) erlautert (vgl. Bild 4). Zu-
dem gqilt es zu beachten, dass der folgenden DMM die amerikanische Lese-
konvention zugrunde liegt (d.h. ,Spalte hat Einfluss auf Zeile"). In dieser
DMM wird daher der Einfluss der Merkmale auf die daraus resultierenden
Eigenschaften dargestellt. Im Gegensatz zu [9] werden die Abhangigkeiten
zwischen Merkmalen und Eigenschaften nicht durch Ziffern sondern durch
Buchstaben als Abkiirzung fiir die Intensitdt bzw. Einflussart Hoch (H), Mittel
(M) und Gering (L) beschrieben.
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Bild 4: Stark vereinfachte DMM (Eigenschaften->Merkmale)

So wird beispielsweise die Eigenschaft Lenkerhdhe nur durch die Festle-
gung der Merkmale Steuerkopfwinkel, Gabelldnge, Gabelschaftlange, Felgen-
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radius und Riicksprung/Gabelversatz bestimmt. Diese Merkmale haben eine
hohe Intensitat (primare bzw. direkte Abhangigkeit) auf die Lenkerhdhe. Das
Merkmal Felgenradius hat auf die Sattelh6he einen mittleren bzw. sekundaren
Einfluss (z.B. indirekt Gber die Eigenschaft Tretlagerhéhe). Der DSM (EIG>
EIG) ist beispielsweise zu entnehmen, dass die Tretlagerhohe einen hohen
Einfluss auf die Sattelh6he und einen geringen Einfluss auf den Sitzwinkel hat.
Diese MPB, die alle Abhangigkeiten und Wechselwirkungen zwischen (geo-
metrischen) Merkmalen, Eigenschaften und Verhalten enthélt, kann beispiels-
weise durch Versuche an einem Fahrradergometer mit voll verstellbarer Rah-
mengeometrie validiert werden.

Die friihzeitige Beriicksichtigung der differenziellen Anforderungen und
Mdglichkeiten (Potentiale) dlterer Menschen ist essentiell fir die Entwicklung
innovativer und alternssensibler Produkte. Hierfiir stellt die in diesem Beitrag
vorgestellte interdisziplindare Vorgehensweise eine entscheidende Grundlage
dar. Dabei werden mit Hilfe von Methoden der Nutzereinbindung zunachst die
Nutzerkompetenzen in Relation zu den technischen Anforderungen eines be-
stimmten Produktes gesetzt. Das Modell der Person-Technik-Passung stellt
hierbei den theoretischen Rahmen dar, um die Bedingungen und Implikatio-
nen der Techniknutzung &alterer Menschen aufzudecken. Hierbei kann das
Modell sowohl pradiktiv im Rahmen der Anforderungsanalyse als auch evalua-
tiv in fortgeschrittenen Entwicklungsstadien eingesetzt werden. Die Nutzeran-
forderungen bilden die Grundlage zur Beschreibung des geforderten Produkt-
verhaltens. Neben den Nutzungs- und Umgebungsbedingungen ergibt sich
das realisierte Verhalten aus dem Eigenschaftsprofil des Produkts. Diese Pro-
dukteigenschaften werden durch die bewusste Festlegung von Merkmalen
durch den Produktentwickler bestimmt. Zur Ermittlung von Abhangigkeiten
und Wechselwirkungen in einem technischen System wird die MPB angewen-
det. Uber die MPB kénnen die abgeleiteten Nutzeranforderungen gebiindelt
und in Eigenschaften und Merkmale eines Fahrrads Ubersetzt werden. Hier-
durch werden die Auswirkungen von Merkmalsanderungen auf Produkteigen-
schaften sichtbar gemacht und differenziellen Anforderungen mit den bauteil-,
baugruppen- und gesamtproduktiibergreifenden Eigenschaften und Merkma-
len des Fahrrads in Beziehung gesetzt.

Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten soll die Anwendbarkeit der Vor-
gehensweise anhand der Entwicklung eines alternssensiblen Fahrrads validiert
und erweitert werden. Im Fokus der Entwicklung steht die technische Adap-
tabilitdt des Produkts. Dabei beschreibt die Adaptabilitat technischer Losun-
gen eine kontinuierliche Anpassung an verdnderbare, alternsdifferenzielle
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Anforderungen alterer Nutzer [3], [8]. Hierzu werden Nutzeranforderungen
mit Zielgruppenvertretern erhoben und differenzielle Person-Technik-
Passungen abgeleitet. Diese stellen den Referenzrahmen fiir das zu entwi-
ckelnde Produkt dar. Weiterhin wird in Simulationen und experimentellen
Versuchen die mechanische Belastbarkeit und die Lebensdauer einzelner Bau-
teile, Baugruppen sowie des Gesamtsystems evaluiert. Die Nutzereinbindung
soll zukiinftig auch mit Hilfe von digitalen Menschsimulationen erweitert wer-
den. Hierbei sind vor allem Simulationen mit alters- und leistungsadaptierten
biomechanischen digitalen Menschmodellen vielversprechend [13].

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und
deren Gutachtern ausdriicklich fiir die Forderung des Forschungsprojekts
»Produktorientiertes Prozessmanagement — Iterationsmanagement auf Basis
eines eigenschaftsbasierten Produktreifegrades”.
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Modulare Produktfamilien bilden eine Teilmenge der Produkte mit einer
modularen Architektur. Sie werden gezielt eingesetzt, um unterschiedliche
Produktvarianten zu realisieren und gleichzeitig im Unternehmen die Unter-
schiede zwischen Bestandteilen zu minimieren. Hierzu werden die gleichen
Module in unterschiedlichen Produktvarianten verwendet, wodurch die interne
Varianz und somit die Komplexitdt im Unternehmen reduziert werden soll.
Basierend auf dieser geringen internen Varianz ist es méglich, mit den unter-
schiedlichen Produktvarianten verschiedene Marktsegmente zu bedienen, das
heift, eine groBe externe Varianz zu generieren.

Modulare Produktfamilien bieten viele Vorteile gegeniber individuellen
Einzellésungen, sie stellen die Produktentwicklung aber auch vor groBe Her-
ausforderungen, weil die Entwicklung der modularen Produktfamilien komple-
xer ist [1]. Gegen den Einsatz von modularen Produktfamilien werden zusatz-
lich Argumente, wie ein Verlust an Flexibilitét und Marktorientierung, vorge-
tragen, da hier Produkténderungen nur in gréBeren Zeitraumen wirtschaftlich
vertretbar seien [2]. Dabei gibt es viele Griinde, die es notwendig und strate-
gisch sinnvoll machen, durch gezielte Veranderungen die modulare Produkt-
familie nach dem Markteintritt an ein neues Umfeld anzupassen, ohne einen
neuen Produktfamilienlebenszyklus zu beginnen.



Ziel dieses Beitrags ist es, die Pflege einer in den Markt gebrachten modu-
laren Produktfamilie, das heiBt die Verdnderung der Produktfamilie innerhalb
des Produktlebenszyklus, zu untersuchen. Hierzu wird, basierend auf Literatur
und Erkenntnissen aus Industrieprojekten mit der Luftfahrtindustrie, die The-
matik dargestellt und die Relevanz fiir die Produktentwicklung begriindet.
AnschlieBend wird ein Ansatz, der in dieser Form noch nicht in der Literatur
zu finden ist, fiir eine spater zu entwickelnde Methodik zum Umgang mit den
Anderungen beschrieben. Ziel des Ansatzes ist es, sicherzustellen, dass die
Pflege der Produktfamilie bereits in der Produktstrukturierung beachtet und
bei der Durchfiihrung effizient vorgegangen wird, damit nicht die Gefahr be-
steht, dass die interne Varianz unkontrolliert zunimmt und die Vorteile der
modularen Produktfamilie sukzessiv zunichtegemacht werden.

Im Folgenden wird die Varianz in modularen Produktfamilien untersucht
und es wird erlautert, wie diese zurzeit in Modularisierungsmethoden behan-
delt wird. Zusatzlich wird dargestellt, warum es in vielen Fallen nicht sinnvoll
und mdoglich ist, eine modulare Produktfamilie zu entwickeln, die bis zur
nachsten Produktgeneration nicht mehr veréndert werden muss.

Matin et al. [3] bezeichnet die dem Markt zu einem definierten Zeitpunkt
angebotene Produktvielfalt als rdumliche Varianz und grenzt sie von der Ge-
nerationsvarianz zwischen Produktgenerationen ab (s. Bild 11).

Setzt sich ein Produktprogramm aus unabhdngigen Einzellésungen zu-
sammen, gibt es keine prinzipielle Verbindung zwischen den Elementen, aus
denen die raumlichen Produktvarianten hergestellt werden. Eine Produktvari-
ante kann somit weiterentwickelt oder verdandert werden, ohne die anderen
raumlichen Produktvarianten zu beeinflussen. Modulare Produktfamilien hin-
gegen basieren auf dem Prinzip, dass die raumliche Produktvarianz aus einem
System von mdglichst kommunal verwendeten Modulen generiert wird. Das
Verandern oder Hinzufligen einer raumlichen Produktvariante ist immer mit
einer Veranderung der modularen Produktfamilie verbunden und kann somit
Auswirkungen auf die anderen Produktvarianten haben.
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Produktfamilie aus individuellen Produkten Modulare Produktfamilie
Generation 1 Generation 2 Generation 1 Generation 2
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MARKTSEGMENMTIERUNG
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MARKTSEGMENMTIERUNG
<+——— Riumliche Varianz —

ZEIT ZEIT
Bild 1: Varianz in individuellen Produkten und in modularen Produktfamilien

Kipp [4] stellt dar, dass in vielen Firmen die Vielfalt der angebotenen Pro-
dukte im Laufe der Jahre gewachsen ist und aufgrund der fortschreitenden
Globalisierung und Individualisierung kontinuierlich weiter anwachsen wird.
Gerade in Kaufermarkten orientiert sich der Markt mit seinen Produktanforde-
rungen weniger an den oft langerfristigen Entwicklungszyklen der modularen
Produktfamilien. Die Wahrscheinlichkeit von Anderungen relevanter Randbe-
dingungen, ausgeldst durch Kunden, Konkurrenten und die technologische
Weiterentwicklung, steigt mit der Lange des Produktfamilienlebenszyklus, da
mit dem Zeithorizont die Prognoseunsicherheit zunimmt (s. Bild2). Erschwe-
rend kommt hinzu, dass die Prognose von Anforderungen aus dem soziokultu-
rellen und dem Kundenumfeld fir viele Unternehmen eine der gréBten
Schwierigkeiten darstellt [5]. Wenn eine Kundenforderung bei der Entwick-
lung der modularen Produktfamilie nicht identifiziert wurde, steht nach dem
Markteintritt mit groBer Wahrscheinlichkeit keine Kombination von Modulen
der Produktfamilie bereit, die das Marktsegment bedienen kann.

Festlegung der Anforderungen fq: Kunden
4]

ieP ktfamili
an die Produktfamilie Konkurrenten §

ol
' Technische

Evolution

‘L:
. bensz\/k\us ,
Lnge des e A

Bild 2: Herausforderungen bei der Prognose der relevanten Randbedingungen
(Darstellung in Anlehnung an [6])
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Laut dem Gestaltungsprinzip des Piecemeal Engineering nach K. Popper
ist es sinnvoll, in groBen und komplexen Systemen groBe Verdanderungen,
deren Auswirkungen nicht vollstandig durchschaut werden kénnen, nicht in zu
groBen Schritten zu vollziehen. Gilinstiger ist eine Realisierung in kleineren
Schritten, die leichter riickgangig gemacht werden kénnen, sofern sie sich als
unzweckmaBig oder falsch erweisen [7]. Demnach kann es sinnvoll sein, dass
ein Unternehmen das Produktprogramm nicht in einem Schritt auf eine modu-
lare Produktfamilie umstellt, sondern kontinuierlich bestehende Produkte als
Produktvarianten in eine modulare Produktfamilie aufnimmt. AuBerdem ist es
durch neue Produktvarianten mdglich, Innovationen durch kleinere Verande-
rungen [8] innerhalb eines Produktlebenszyklus am Markt zu testen. Des Wei-
teren kann der Produktfamilienlebenszyklus direkt beeinflusst werden, indem
z.B. durch das Hinzufiigen von Produktvarianten der unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten sinnvolle Produktfamilienlebenszyklus verlangert wird.

Es gibt eine Vielzahl methodischer Vorgehen, um, ausgehend von techni-
schen Abhéngigkeiten oder aus produktstrategischen Griinden, Produkte mo-
dular zu strukturieren. Von den Methoden zur modularen Strukturierung von
Produkten gehen nur einige auf die besonderen Herausforderungen der Ent-
wicklung modularer Produktfamilien ein [9], indem die rdumliche Varianz be-
trachtet wird. Die Weiterentwicklung der modularen Produktfamilie im Pro-
duktfamilienlebenszyklus wird in der Regel nur indirekt oder gar nicht be-
trachtet. Uberwiegend wird von einer parallelen Entwicklung aller Produktva-
rianten ausgegangen [10].

Im Folgenden werden Erkenntnisse zur Produktstrukturierung und Vari-
anz, die in unterschiedlichen Projekten mit der Luftfahrtindustrie gewonnen
wurden, vorgestellt. Die Projekte haben gemein, dass in ihnen der Integrierte
PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produkte [11] verwendet wurde. Der
Ansatz mit den Methodenbausteinen der variantengerechten Produktgestal-
tung [4] und der Lebensphasen-Modularisierung [12] ermdglicht es, bei
gleichbleibend hoher externer raumlicher Vielfalt eine interne Vielfaltsreduzie-
rung durchzufiihren.

Die vorherrschenden, mehrere Jahrzehnte andauernden Produktfamilien-
lebenszyklen in der Luftfahrt lassen die Herausforderungen bei der Prognose
von Kundenwiinschen besonders deutlich hervortreten. Im Produktlebenszyk-
lus von Flugzeugen miissen deshalb immer wieder Teilbereiche an neue An-
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forderungen angepasst werden, weil Innovations- und Entwicklungszyklen
nicht zueinanderpassen [13] oder aber die Innovationszyklen einzelner Modu-
le in einer Produktfamilie deutlich kiirzer sind als die Entwicklungszyklen der
Flugzeugfamilie [14]. Aufgrund der angebotenen Vielfalt ist es zudem unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten zum Beispiel nicht sinnvoll, alle mdglichen
Kabinenvarianten auszukonstruieren. Die meisten der theoretisch mdglichen
Produktvarianten werden aufgrund der relativ geringen Anzahl von produzier-
ten Flugzeugen nicht gebaut. Eine weitere aus der Zusammenarbeit mit der
Luftfahrtindustrie resultierende Erkenntnis ist, dass es essentiell ist, dass wah-
rend der Gestaltung beachtet wird, welche Module von der Produktentwick-
lung regelmaBig nach dem Markteintritt von der Produktentwicklung bearbei-
tet werden missen, weil diese hohe wiederkehrende Kosten verursachen
kdnnen.

Die Auswertung von Literatur sowie von Projektergebnissen hat ergeben,
dass unterschiedliche und wechselnde Anforderungen an modulare Produkt-
familien im Produktlebenszyklus genauer untersucht werden sollten. Im
nachsten Kapitel wird deshalb darauf eingegangen, wie Bereiche einer modu-
laren Produktfamilie innerhalb eines Produktlebenszyklus adaptiert werden
kdnnen und welchen Einfluss die Produktentwicklung auf diesen Prozess hat.

Im Folgenden wird ein Ansatz zur Veranderung der externen Varianz einer
modularen Produktfamilie aus Sicht der Produktentwicklung beschrieben.
Hierbei wird zwischen zwei Situationen, in denen die Produktentwicklung Ein-
fluss auf die interne und externe Varianz hat, unterschieden. Es werden Stra-
tegien abgeleitet, die es ermdglichen, zukiinftige Veranderungen in der modu-
laren Produktfamilie systematisch bei der Produktgestaltung zu beriicksichti-
gen und spater effektiv und effizient durchzufihren.

Fir die Pflege von modularen Produktfamilien kann makroskopisch zwi-
schen zwei relevanten Situationen unterschieden werden (s. Bild 33). Am
Anfang des Produktfamilienlebenszyklus, in der ersten Situation, wird die mo-
dulare Produktstruktur definiert und somit weitgehend festgelegt. Hierzu ist
vorab einmalig Konstruktionsaufwand in gréBerem Umfang notwendig, so
dass neue Produktfamilienlebenszyklen nur in gréBeren Zeitabstanden wirt-
schaftlich vertretbar sind [2]. Die initiale Produktentwicklung kann grob mit
dem Markteintritt der ersten produzierten Produktvarianten als abgeschlossen
betrachtet werden.
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Bild 3: Situationen mit Beteiligung der Produktentwicklung

Danach, in einer zweiten Situation, kann und ggf. muss die Produktent-
wicklung immer wieder zur Veranderung der zuvor entwickelten modularen
Produktfamilie hinzugezogen werden. Allmansberger [15] differenziert zwi-
schen Kanndnderungen und Mussénderungen. Mussdanderungen missen bei
einer unzureichenden Funktionserfiillung des Entwicklungsobjekts oder zur
Richtigstellung der Produktdokumentation erfolgen. Sie werden im Folgenden
nicht weiter betrachtet. Der Fokus der folgenden Ausfiihrungen liegt auf den
Kannanderungen bzw. ausgelésten Anderungen [16] zur Verbesserung oder
zur Adaptation der modularen Produktfamilie. Diese von Stakeholdern nach
dem Markteintritt initiierten Anderungen werden im Folgenden Produktfamili-
enpflegemaBnahmen genannt.

Es muss beachtet werden, dass bei der Durchfiihrung von Produktpflege-
maBnahmen groBe Teile der modularen Produktfamilie auskonstruiert sind.
Verénderungen an existierenden Modulen kénnen somit groBe Kosten verur-
sachen, wenn viele Zeichnungen, Stiicklisten, Arbeitsplane, etc. angepasst
werden miissen und viele Stakeholder involviert sind.

Nach Fricke et al. [17] werden fiinf allgemeine Strategien zur Handha-
bung von Anderungen verwendet. Das Ziel vorbeugender Strategien ist es,
Anderungen zu vermeiden bzw. den Umfang von Anderungen an dem Ge-
samtsystem einzuschrdnken. Die Strategie des Frontloading zielt darauf ab,
maoglichst friihzeitig sich abzeichnende Verénderungen zu identifizieren, um
spate und kurzfristige Anderungen zu vermeiden. Die Effektivititsstrategie
verfolgt eine gezielte Uberpriifung, ob Anderungen nétig sind und Vorteile
bringen, indem Aufwande gegen die resultierenden Vorteile abgewogen wer-
den. Das Ziel der Effizienzstrategie ist es, die Parameter Zeit und Kosten der
Anderung so zu beeinflussen, dass die Ressourcen bei einer Umsetzung der
Anderung optimal ausgenutzt werden. Langerfristig soll die Effektivitat und
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Effizienz des Anderungsprozesses durch kontinuierliches Lernen aus den
durchgefiihrten Veranderungen optimiert werden.

Fir die vorbeugenden MaBnahmen soll der Integrierte PKT-Ansatz ver-
wendet und durch eine starkere Betrachtung von Anforderungen aus dem
Lebenszyklus erweitert werden. Der Ansatz wird ausgehend von seinem star-
ken Fokus auf die raumliche Varianz um Aspekte der Generationsvarianz er-
weitert.

Eine Prognose mdglicher Anderungsausléser im Produktlebenszyklus der
modularen Produktfamilie ist nur mit der Kenntnis des Produktlebenszyklus
der Familie sowie der einzelnen Produktvarianten mdglich. Im ersten Schritt
werden deshalb Szenarien aufgestellt, die Aussagen zu dem Lebenszyklus der
gesamten modularen Produktfamilie und zu den Lebenszyklen einzelner und
mdglicher Produktvarianten treffen (s. Bild 4). Dies ermdglicht, die Anforde-
rungen fiir die variantengerechte Produktgestaltung und Lebensphasen-
Modularisierung genauer zu definieren und Wissensliicken aufzudecken. Eine
friihzeitige Identifizierung von Auslésern ist wichtig, damit durch das Biindeln
von Anderungen Arbeitsaufwénde bezogen auf den gesamten Lebenszyklus
reduziert werden, indem z.B. Dokumente weniger oft modifiziert werden miis-
sen. Durch eine vorausschauende Anderungsantizipation ist es méglich, zu-
kiinftige Anderungsausléser zu identifizieren und durch Frontloading die mo-
dulare Produktfamilie darauf einzustellen.

familienlebenszyklus 1
Produkt- Produkt-
Variante A 1 Variante A 2.0 3 Variante A 2.1

Variante C 2

Variante C 1 b

Produktfamilien- /vb Variante E 2 \\ Lebenszyklen einzelner
pflegemafinahmen : Produktvarianten

Produktfamilienlebenszyklus 2

Produktfamilienlebe

<+—— R&dumliche Varianz =——

Markteintritt 2 ) ) Markteintritt 3
Generationsvarianz

Bild 4: Beispiel Szenario
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In der Regel wird es nicht moglich sein, alle Anderungsausléser zu antizi-
pieren. Durch das Beachten des generellen Gestaltungsprinzips einer minima-
len Prdjudizierung [7] sollten im Zweifelsfall Losungen, die mehr Freirdume
fur weitere Entwicklungen offen lassen, gewahlt werden. Von Bedeutung sind
insbesondere robuste Ldsungen gegeniber sich andernden Randbedingun-
gen, so dass sich Anderungen nur lokal auswirken. Systematisch durchgefiihrt
werden kann eine robuste Entwicklung durch die variantengerechte Produkt-
gestaltung [4]. Indem diese nicht nur auf die varianten Anteile der Produkt-
familie angewandt wird und die Lebenszyklusszenarien beachtet werden, ist
es moglich, Komponenten starker voneinander zu entkoppeln und die Robust-
heit der Produktfamilie noch starker auszupragen. Zusatzlich tragt die tech-
nisch-funktionale Modularisierung als Prozessschritt der Lebensphasenmodu-
larisierung [12] dazu bei, entkoppelte Module zu entwickeln. Zur weiteren
Analyse kann die Change Modes and Effects Analysis (CMEA) flir modulare
Produktfamilien adaptiert werden. Angelehnt an die Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) erméglicht es die CMEA, die Flexibilitdt eines Produktes zu
bestimmen [18]. Bei Strukturierung und Visualisierung sollten die besonderen
Anforderungen an Anpassmodule beachtet werden [19]. Anpassmodule soll-
ten bei der Entkopplung einen noch héheren Stellenwert erhalten und die
Reduzierung auf die fiir den Kunden relevanten Eigenschaften eine noch ho-
here Prioritdt bekommen, damit der wiederkehrende Arbeitsaufwand beim
Ausarbeiten der kundenindividuellen Lésungen minimiert wird. Im Integrierten
PKT-Ansatz wird fir die Darstellung von Produktfamilien bei der Modulbildung
der Module Interface Graph (MIG) verwendet [11]. Sind Anpassmodule Teil
des Modularenkonzepts, ist es sinnvoll, diese Module im MIG gesondert zu
kennzeichnen, ahnlich wie dies z.B. mit bei den Standard Designs [20] von
Harlou durchgefiihrt wird (s. Bild 5).

E Frischluft

. Energie / Informationen
i Strukturanbindungen

Ballast
0\ Unit

D Standard Module

’:] Variante Module
i ? Q\Bih Bin
== Trim S~ PSU =2 Trim . Anpassmodule

Housing Housing

?Attachment

Bild 5: MIG-Visualisierung der Produktstruktur mit Anpassmodulen
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Wahrend fiir die vorbeugenden Strategien auf das bestehende Vorgehen
des Integrierten PKT-Ansatzes zuriickgegriffen werden kann, das nur be-
reichsweise erweitert werden muss, muss fiir die Produktfamilienpflege ein
solches erst entwickelt werden. Auszugehen ist bei der Pflege vom Ist-
Zustand der modularen Produktfamilie, welche nach dem Markteintritt weit-
gehend definiert ist und in einer bestehenden Wertschépfungskette gefertigt
wird. Fir die Durchfiihrung der Produktfamilienpflege wird deshalb ein Vorge-
hen in den drei Phasen Vorlaufphase, Durchfiihrungsphase und Integrations-
phase vorgeschlagen (s. Bild 6), welches sich am generischen Anderungspro-
zess von Jarratt et al. orientiert [16].

Ausgangs Produktfamlllenpflege Verinderte

modulare > burchfiih >>I R i > modulare
Produktfamilie urchiunrung ntegration Produktfamilie

t Ablehnen /Vertagen

Bild 6: Vorgehenskonzept der Produktfamlienpflege

Fir eine effektive und effiziente Produktfamilienpflege ist es wichtig, dass
in der Vorlaufphase der Anderungsausldser analysiert, bewertet und das ei-
gentliche Verandern effizient vorbereitet wird. In der Durchfiihrungsphase
erfolgen die eigentlichen Anderungen von Dokumenten, Detailkonstruktionen
und -abldufen. Die Integrationsphase beinhaltet die Umsetzung der Anderung
in der Wertschopfungskette. Es muss liberwacht werden, ob veranderte oder
neue Module sowie gednderte Prozessabldaufe funktionieren und aufrecht-
erhalten werden kénnen.

Die Vorlaufphase steht im Folgenden bis zur Entscheidung Uber die
Durchfiihrung der Produktfamilienpflege im Fokus. Um die Effektivitdt eines
Ausldsers abwagen zu kdnnen, ist der Einfluss auf die gesamte Produktfamilie
abzuschatzen (s. Bild 7). Es ist notwendig zu analysieren, auf welche Bereiche
der modularen Struktur der Produktfamilie sich die Anderung auswirkt. Hier-
bei muss unterschieden werden, ob Auspragungen einer vorhandenen Eigen-
schaft gedndert bzw. entfernt werden, oder ob neue Eigenschaften hinzu-
kommen. Im ersten Fall besteht bereits durch die bestehende Architektur der
modularen Produktfamilien eine Zuordnung, welche Module der Produktstruk-
tur primar betroffen sein werden. Im zweiten Fall besteht diese Zuordnung
nicht und die neuen Eigenschaften miissen analysiert und Lésungskonzepte
erarbeitet werden.
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Vorlauf
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Bild 7: Detailliertes Vorgehenskonzept fiir die Vorlaufphase

In einem néchsten Schritt muss tberpriift werden, ob sich Anderungen an
den primar betroffenen Modulen auf andere Module auswirken und dort wei-
tere Anderungen verursachen, das heiBt, ob Schnittstellenspezifikationen
zwischen den Modulen modifiziert werden missen. Danach muss identifiziert
werden, wie die modulare Struktur von der Anderung betroffen sein wird, um
die Produktfamilie den Anforderungen entsprechend anzupassen, das heift
wie die Module verandert und ob hierzu Module entfernt, ersetzt, integriert,
hinzugefiigt oder aufgeteilt werden

[21]. Aus varianten Gesichtspunkten ist es von besonderer Bedeutung
herauszufinden, wie sich die ausgeldste Veranderung auf der Modulebene
auswirkt. Starke Varianzveranderungen von Modulen kdénnen als kritisch an-
genommen werden, weil mit einer hohen Wahrscheinlichkeit davon auszuge-
hen ist, dass die bestehende Prozessebene auf diese Varianz nicht ausgelegt
ist und angepasst werden muss. Wird aus einem Standardmodul ein variantes
Modul, ist dies besonders kritisch, weil Skaleneffekte reduziert werden koén-
nen, die Logistik umgestellt werden muss und in der Montage jetzt darauf
geachtet werden muss, die richtige Modulvariante zu montieren. Basierend
auf den vorherigen Schritten kdnnen organisatorische Auswirkungen einge-
schatzt und betroffene Organisationseinheiten und Prozesse bestimmt werden
[22]. Allgemein gilt es, frihzeitig betroffene Entwicklungsorganisationen zu
integrieren, um das Vorgehen méglichst effizient durchzufiihren.

Fir die abschlieBende Bewertung miissen sowohl die einmal auftretenden
Aufwande fir die Veranderung als auch deren Auswirkung auf die langfristige
Leistungsfahigkeit der modularen Produktfamilie betrachtet werden. Am Ende
der Analyse muss eine Entscheidung getroffen werden, ob die MaBnahme
durchgefiihrt oder auf die ndchste Generation der modularen Produktfamilie
verschoben bzw. verworfen werden soll.
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In den vorliegenden Ausfiihrungen wurden Griinde fiir die Veranderung
einer in den Markt gebrachten modularen Produktfamilie dargelegt und auf
Risiken hingewiesen. Erste Ansatze fiir die systematische Unterstiitzung wur-
den entwickelt. Makroskopisch wurde zwischen zwei unterschiedlichen Situa-
tionen fiir die Produktentwicklung unterschieden. Fir die initialen Entwicklun-
gen wurden existierende Strategien auf Basis des Integrierten PKT-Ansatzes
genannt und Adaptionsvorschldge unterbreitet, um modulare Produktfamilien
auf zukiinftige Anderungsausldser vorzubereiten. Fiir die eigentliche Pflege
nach dem Markteintritt der modularen Produktfamilie wurde ein grobes Vor-
gehenskonzept entwickelt und dessen erster Schritt bis zur Entscheidungsvor-
bereitung detailliert. Zukiinftig miissen der Ansatz weiter ausgestaltet und
Handlungsempfehlungen konkretisiert werden. Zudem sollen Alternativen zur
Veranderung der eigentlichen modularen Produktfamilie, wie z.B. Prozessal-
ternativen wie ein firmeninterner Sonderbau, und die Aufwarts- und Abwarts-
kompatibilitat von Losungen genauer betrachtet werden.
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Der Beitrag beschreibt die Notwendigkeit einer Optimierung des Pro-
duktentstehungsprozesses von Flugzeugkiichen durch Integration der Finite-
Elemente-Methode (FEM) zur Kosten- und Zeitreduktion sowie zur Qualitdts-
steigerung sowohl des Produktentwicklungsprozesses als auch des Produkts
»Flugzeugkiiche" selbst. Im Bereich Flugzeug-Kiichen (Galley) ist der Produkt-
entwicklungsprozess immer noch sehr stark von Versuchen am Ende der Pro-
duktentwicklungskette gepragt, d.h. die Kiiche wird (iberschlagig an Hand von
Analogien ausgelegt und dann auskonstruiert. Moderne Berechnungsmetho-
den werden hierbei nur sehr rudimentar angewendet.

Dadurch entstehen Nachteile im Produktentstehungsprozess, wie z.B.
Zeitverzégerungen durch Nichtbestehen des Endabnahmetests und ein erhéh-
tes Gewicht des finalen Produktes durch nachtragliche Verstarkungen der
Struktur. Um diesen Nachteilen in Zukunft entgegenwirken zu kénnen, soll der
Produktentwicklungsprozess (PEP) - Entwicklung, Konstruktion und Produkti-
on - von Flugzeugkichen optimiert werden. Hierbei wird auf FE-
Berechnungsmethoden zuriickgegriffen. Dazu muss eine Methodik entwickelt
werden, wie die Galley-Struktur abgebildet und berechnet werden kann. Es ist



insbesondere die Vielzahl an Verbindungselementen zwischen den Bauteilen
und Schnittstellen zu den Aggregaten zu betrachten und nachzubilden.

2 Struktureller Aufbau von Flugzeuggalleys

In der Luftfahrt werden Galleys branchentypisch in konsequenter Leicht-
bauweise ausgefiihrt. Fiir die Grundstruktur haben sich am Markt zwei Kon-
zepte etabliert: Zum einen ein Rahmenaufbau aus Aluminium und zum ande-
ren ein Flachentragwerk in Sandwichbauweise mit Wabenkern-Platten (Ho-
neycomb-Platten). Beide Konzepte basieren auf einem ahnlichen Prinzip und
bestehen im Wesentlichen aus gefligten zugeschnittenen Plattenelementen
und Profilen.

Nach wie vor sind Aluminiumlegierungen eine der wichtigsten Materialien
in der Luftfahrtindustrie. Der groBe vorhandene Erfahrungsschatz beim Ausle-
gen sowie die moderaten Kosten machen diesen Werkstoff zu einer wettbe-
werbsfahigen Alternative. Weiter verbreitet am Markt ist jedoch seit geraumer
Zeit die Sandwichbauweise basierend auf Faserkunststoffverbundwerkstoffen
(FKV). Die Grundstruktur einer Flugzeugbordkiiche in Sandwichbauweise ist in
Bild 1 dargestellt.

Deckschichten:
Faserverstarktes Phenolharz

Kernschicht:
Wabenstruktur aus Phenolharz-
impragniertem Aramidpapier

Bild 1: Grundstruktur einer Flugzeugbordkiiche basierend auf der Honeycomb-
Sandwichbauweise

Die hdhere gewichtsspezifische Steifigkeit des Materials und der damit
hohere erzielbare Leichtbaugrad verschaffen diesem Konzept einen entschei-
denden Vorteil. So sind Sandwichstrukturen im Flugzeuginterieur nicht nur in
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Galleys sondern auch in FuBboden-, Seiten- und Deckenpaneelen sowie in
Toiletten und Uberkopfgepéackfachern weit verbreitet. Tatsachlich sind es
Ublicherweise diese Kabinensandwichstrukturen, welche bei Betrachtung des
gesamten Flugzeugsystems den gréBten Anteil an verbauten Faserkunststoff-
verbundwerkstoffen ausmachen [1]. Aufgrund der hoheren Relevanz der
Sandwichbauweise liegt der Fokus im Folgenden auf der Auslegung und FE-
Berechnung von Sandwichstrukturen.

Bei Sandwichstrukturen handelt es sich um mehrschichtige Flachenstruk-
turen, welche auf dem statischen Grundprinzip des I-Tragers basieren. Die
Deckschichten bestehen aus einem festen und steifen Material und nehmen
als tragende Struktur des Verbundes die Zugdruckkrafte infolge von Biegung
auf. Der Kern besteht aus einem Material mit kleiner spezifischer Dichte und
hat die Aufgabe, die Deckschichten zu stiitzen und zu separieren, so dass das
Flachentragheitsmoment des Querschnittes und damit die Biegesteifigkeit des
Verbundes erhoht wird. Je nach spezifischem Anwendungsfall wird dieses
Prinzip in verschiedensten Materialkombinationen realisiert. Im Bereich der
Kabinenmonumente fiir zivile Verkehrsflugzeuge werden (blicherweise langfa-
serverstarkte Phenolharze fiir die Deckschichten verwendet, wahrend der
Kern meist aus einer Honigwabenstruktur mit Phenolharz-impragnierten Ara-
midfaserzellwanden besteht (Nomex® honeycomb). Diese Materialkombinati-
on zeichnet sich nicht nur durch eine hervorragende gewichtsspezifische Fes-
tigkeit und Steifigkeit, sondern auch durch eine sehr gute Feuerresistenz aus

[2].
g
e -
-y~ | By
-
a) Bruch der Deckschicht b) Schubversagen des Kerns c) Knicken des Panels
- —
i “w« T
y \—-\
LTI IIII||||IIIIIII||||||ﬂ
d) Deckschichtknittern e) Deckschichtknittern mit )
zwischen den Zellen Druckversagen des Kerns f) Lokale Intrusion

Bild 2: Verschiedene Versagensformen von Sandwichstrukturen [3]

Die Summe aus inhomogenen anisotropen Konstituentenmaterialien und
strukturiertem Wabenkern flihren zu einem insgesamt komplexen Versagens-
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verhalten des Verbundes. Bild2 zeigt exemplarisch einige typische Versagens-
formen, welche je nach Lastfall bei der Auslegung von Honigwaben-
Sandwichstrukturen beriicksichtigt werden miussen. Aufgrund ihrer weiten
Verbreitung in der Luft- und Raumfahrt ist das strukturmechanische Verhalten
von Honeycomb-Sandwichpanels umfassend in der Literatur beschrieben. Als
Resultat sind etablierte analytische und numerische Berechnungsregeln fiir
die globale Auslegung der Panels vorhanden.

Wie bei anderen zusammengesetzten Strukturen auch, liegt die Schwie-
rigkeit bei der Auslegung und Strukturberechnung jedoch in der strukturme-
chanisch korrekten Abbildung der eingesetzten Verbindungstechnik an den
internen und externen Schnittstellen der Gesamtstruktur. Dies trifft in beson-
derem MaBe auf Sandwichstrukturen zu. Im Folgenden wird daher noch ein-
mal naher auf die Verbindungstechnik bei Sandwichstrukturen eingegangen.

Das Sandwichprinzip ist aufgrund der geringen Festigkeit der Kernschicht
generell nicht fiir lokale Krafteinleitungen geeignet. Da es sich aus prakti-
schen Griinden jedoch haufig nicht vermeiden lasst lokal Krafte einzuleiten,
werden die Panels bei Bedarf ortlich verstérkt. Diese lokalen Verstarkungen
werden allgemein unter dem Begriff "Inserts" zusammengefasst und kénnen
je nach Anwendungsfall verschiedenste Formen annehmen [2].

Tabelle 1: Verschiedene Inserttypen mit Bewertung von Eignung fiir
Kraft/Momentaufnahme und Fertigungsaufwand [4]

Eignung fiir
Fx/Fy| Fz My

Gestaltungskonzept Fertigungsaufwand

Nieten in der Deckschicht

z + - — sehr gering
y E S I

Aufgeklebte Onserts

I ! + + - gering

Nachtraglich eingegossene
Inserts ++ + - mittel bis hoch

CEE ]

In die Kernschicht integrierte
Inserts FHE | A | hoch bis sehr hoch

i R

Zusammengefﬁhne Deck-
schichten a5 | s | e hoch bis sehr hoch

B2
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Aufgrund der durch die Inserts eingebrachten strukturellen Diskontinuita-
ten geht das Versagen der Gesamtstruktur hdufig von diesen lokalen Kraftein-
leitungspunkten aus, wahrend analog zum reinen Sandwichpanel komplizierte
Versagensmodi auftreten. Tabellel zeigt exemplarisch einige gangige Insert-
typen. Neben Inserts sind auch die Verbindungen zwischen den einzelnen
Sandwichplattenelementen der Gesamtstruktur versagenskritisch. Flug-
zeuggalleys zeichnen sich durch eine Vielzahl von T- und Eck-Verbindungen
aus, wobei auch stirnseitige Verbindungen vorkommen. Analog zu den Inserts
gibt es unzdhlige von konstruktiven Lésungen zur Umsetzung dieser Verbin-
dungen. Tabelle2 zeigt einen kleinen Auszug von typischen Verbindungstech-
niken.

Tabelle 2: Verschiedene Sandwichplattenverbindungen [5]
Stirnseitige Verbindung Eckverbindung T-Verbindung

Einfach geklebt Gestiitzt durch spezielle

Profile

B W EL,-/

) s 1 %E

Gestiitzt durch internes Profil | Gestlitzt durch aufgeklebte
L-Profile

Nut-Feder

In der Literatur finden sich einige Studien zum strukturmechanischen Ver-
halten spezifischer Sandwichverbindungstechniken, wéhrend sich diese Stu-
dien auf einige wenige Insert/Plattenverbindungstypen konzentrieren [6-8].
Hervorzuheben sind jedoch die Arbeiten von Heimbs [9,10], welche das struk-
turmechanische Verhalten verschiedener Honeycomb-Sandwichverbindungen
nicht nur in Versuch und Simulation charakterisieren, sondern die Ergebnisse
auch in Form von vereinfachten Elementen in ein globales FE-Model eines
Flugzeugkabinen-Hatracks Uberfiihren. Beim Studium der vorhandenen Litera-
tur wird auBerdem deutlich, dass sich jeder individuelle Verbindungstyp struk-
turmechanisch anders verhalt, wodurch vorhandene Kenntnisse (iber eine
Verbindung nur bedingt tibertragbar sind.
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Moderne Berechnungsmethoden, wie z.B. die Finite Elemente Methode
(FEM), werden nur am Rande der Galley-Konstruktion eingesetzt. Am Ende
der Produktentwicklungskette stehen Versuche an ersten Serienprodukten
(vgl. Bild 3). Anhand dieser Versuche wird die Kiiche hinsichtlich ihrer Stabili-
tat bewertet und gegebenenfalls verbessert. Diese Untersuchungen zu einem
so spaten Zeitpunkt des PEP fiihren zu drei wesentlichen Phanomenen:

Die Galley wird vom Entwickler meist zu massiv, d.h. zu schwer ausgelegt,
weil ihm in der friihen Produktentwicklungsphase keine Daten zur Lage
und zum Betrag der hochsten Lasten zur Verfligung stehen.

Schwachstellen, die wéhrend des Statiktests zu Festigkeitsproblemen fiih-
ren, werden durch Aufbringen einfacher Bleche und Profile verstarkt. Dies
geschieht jedoch auf Erfahrungswerten ohne detaillierte Kenntnisse, wie
stark die Bleche oder Profile ausgefiihrt sein miissen, um den Statik-
Anforderungen unter Beriicksichtigung einer Gewichtsoptimierung gerecht
zu werden. Die Folge ist im ungiinstigsten Fall, dass die Galley weniger
Nutzlast als spezifiziert aufnehmen kann, mit direkten Nutzungseinschran-
kungen fir den Kunden.

Das Versagen der Struktur im Statiktest durch ungeniligende konstrukti-
onsbegleitende Berechnungsmethoden und die anschlieBenden manuellen
Optimierungsschleifen an der Hardware fiihren zu erheblichen kostenin-
tensiven Unterbrechungen und Verzégerungen im Produktionsprozess.

Im Bereich der Flugzeugkiichen kommt die FE-Berechnung in den friihen
Produktentwicklungsphasen lediglich zur Berechnung von Ubertragenen Kraf-
ten von der Kichenstruktur in die Flugzeugstruktur sowie zum Abschluss des
Konstruktionsprozesses zur statischen Berechnung der Verformungen zum
Einsatz. Um eine effiziente FE-Berechnung zu ermdglichen, werden derzeit
sehr starke Vereinfachungen getroffen, die es lediglich erlauben, erste Ten-
denzen abzuleiten, ob eine Kiiche den statischen Test besteht oder nicht. Fiir
die Berechnung der Ubertragenen Krdfte von der Kiiche auf die Flug-
zeugstruktur sind diese Vereinfachungen hingegen zulassig, da lokale Span-
nungen nicht von Belang sind. Studien- und Diplomarbeiten haben gezeigt,
dass viele Vereinfachungen, die beim Modellieren zurzeit vorgenommen wer-
den, die Ergebnisse der lokalen Spannungen deutlich beeinflussen. So werden
im Modell die Verbindungen zwischen zwei Platten/Elementen nicht durch
Verbindungselemente abgebildet, sondern ideal steif verbunden. Dies fiihrt zu

226



einer gegeniber dem realen Bauteil nicht vorhandenen deutlichen Versteifung
der Struktur, insbesondere im Bereich der Verbindungselemente (vgl. Bild 4).

Istprozess Sollprozess
Vorent- |:> Vorent-
wicklung FE wicklung

FE-Berechnung der
tibertragenen Krafte Berech- E>
nung
Konstruktion |:> Konstruktion
Einfache FE-
 J estigkeitsberechnung
Fertigung |« Fertigung
Anderung der \
Dokumente Statiktest am
Serienprodukt

i

Nacharbeit an
Hardware

A

A

Statiktest am
Serienprodukt

Produktentstehungsprozess

Abnahme

Bild 3: Soll-Ist-Vergleich beim Produktentstehungsprozess von Galleys
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Das Versagen der Struktur in realen statischen Tests zeigt jedoch, dass
der Schaden meistens gerade in diesen Bereichen stattfindet. Daraus folgt die
Notwendigkeit, Verbindungselemente im Modell exakter abzubilden. Aus fol-
genden Griinden wird darauf zurzeit noch verzichtet:

= Die groBe Zahl der zu beriicksichtigenden Verbindungselemente mit ihren
Kontaktbedingungen fiihrt zu einem sehr groBen Vernetzungs- und Be-
rechnungsaufwand, der mittels heutiger Methoden und Softwarelésungen
konstruktionsbegleitend nicht effizient umsetzbar ist.

= Um die Verbindungselemente in das Berechnungsmodell zu implementie-
ren, ist ein vereinfachtes Ersatzmodell notwendig. Es steht keine Methodik
zur Verfligung, die diesen Prozess abbildet.

= Ein weiteres zentrales Problem ist das Fehlen von Messergebnissen zur
Validierung der FE-Berechnungen.

Bild 4: Links das Verformungs- und rechts das Spannungsergebnis einer Gal-
ley-FE-Berechnung

Durch gezielte FE-Berechnungen konnte die statische Lastverteilung in der
Struktur visualisiert werden und dem Konstrukteur zur Optimierung der Struk-
tur zur Verfigung stehen. Damit ware eine erheblich sicherere Erreichung des
spezifizierten Gewichts und eine signifikante Kosten- und Zeitersparnis wah-
rend des Produktentwicklungsprozesses realisierbar. Einerseits besteht das
Flugzeug selbst aus High-Tech-Komponenten, in denen jahrzehntelange For-
schungs- und Entwicklungsarbeit steckt, um vor allem dort einen hohen Grad
an Leichtbau zu erzeugen. Andererseits werden die Interieurkomponenten,
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wie bspw. Flugzeugkiichen sehr rudimentar entwickelt, wodurch Gewichts-
und Strukturoptimierungen betrachtet auf die Gesamtbaugruppe ,Flugzeug"
nicht effizient genutzt werden.

Weiterhin kénnen die Modelle zur statischen Berechnung als Grundlage
fur darauf aufbauende dynamische Auslegungen wie zum Beispiel flir den
Windmilling-Lastfall (Sustained Engine Imbalance) herangezogen werden.
Dieser Lastfall gewinnt durch die groBer werdenden Turbinen im Flugzeugbau
und damit im Schadensfall groBeren Unwuchten immer mehr an Bedeutung.
Im Gegensatz zu den statischen Berechnungen gibt es hier noch sehr wenig
Erfahrungswissen, dies fiihrt zu einer weiteren Uberdimensionierung der Ka-
binenmonumente. Zur versuchsseitigen Untersuchung dieses Phanomens
wurde erstmals an der TU Hamburg-Harburg ein neues Priiffeld aufgebaut.
Hier ist es mdglich, komplette Monumente unter Schwingungsanregung zu
untersuchen. Mit Hilfe der Ergebnisse dieses Priifstandes kann es gelingen,
hinreichend genaue valide FE-Simulationsmodelle aufzubauen und zu (iber-
prifen.

Der Losungsweg sieht einen stufenweisen Ausbau des Detaillierungsgra-
des vom heutigen Stand aus vor. Hierbei ist wichtig, dass alle Ergebnisse
validiert werden, um entsprechende Akzeptanz zu erreichen. Zunachst sollen
hierzu Einzelmodelle von Verbindungstypen parametrisiert aufgebaut und
anschlieBend mit Versuchsergebnissen abgeglichen werden. Um spater im
Gesamtmodell Rechenzeit zu sparen, soll schon hier Gberpriift werden, welche
Parameter das Berechnungsergebnis und die Rechenzeit in welcher Form
beeinflussen. Mit Abschluss dieser Arbeiten sollen validierte rechenzeitopti-
mierte Modelle der einzelnen Verbindungstypen zur Verfiigung stehen. Hierzu
muss eine Methodik entwickelt werden, wie neue am Markt aufkommende
Verbindungstypen mit mdglichst wenig Versuchsaufwand charakterisiert und
in die Modellstruktur Gberfiihrt werden kénnen. Wenn die Einzelmodelle der
Verbindungselementetypen validiert sind, werden diese schrittweise in das
Gesamtmodell integriert. Hierbei soll ein weiteres methodisches Vorgehen
erarbeitet werden, wie das Gesamtmodell aus einer Art Bibliothek aufgebaut
werden kann. Nach einer Validierung kann das Gesamtmodell nun mit den
entsprechenden Lastkollektiven belastet werden und dient zur endgiiltigen
Bewertung der Kiichenstruktur hinsichtlich der Erflillung der Anforderung aus
dem Zertifizierungsprozess.

Die detaillierten Gesamtmodelle kdnnen ferner fiir zurzeit nicht zugangli-
che Schwingungsanalysen der Monumentstruktur zu einem deutlich friiheren
Produktentstehungszeitpunkt verwendet werden. Dazu ist ein Abgleich der
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Simulationsergebnisse mit Ergebnissen vom Schwingungsdynamikpriifstand
notwendig. Die Schwingungsanalyse kann weiteres Optimierungspotenzial
der Monumente aufzeigen.

Nachdem die phi Engineering Services GmbH und das Institut fir Pro-
duktentwicklung und Konstruktionstechnik der TUHH die aufgezeigten Defizite
festgestellt und analysiert haben, sollen diese in einem Projekt der Kooperati-
onspartner anhand des aufgezeigten Losungsansatzes umgesetzt werden.
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A Young’s Modulus of up to 100 GPa, high strength and low density are
only a few features that make carbon fibre reinforced plastic (CFRP) an ideal
material for lightweight constructions. But the potential of CFRP can only be
exploited if the fibres are oriented correctly. Therefore, two different theories
to compute the ideal fibre orientation within structures made of CFRP are
introduced. One is the load path theory developed by KELLY who originally
wanted to visualize loadpaths within structures and the other is the CAIO
method which imitates the adaptive growth of trees. After a short comparison
of these different theories with the help of Mohr’s circle the fibre orientation
within a b-pillar is computed according to both theories and evaluated with
respect to its mechanical behaviour.

Bereits seit vielen Jahren wdachst der Markt fiir kohlefaserverstarkte
Kunststoffe (CFK) rasant an. Gemessen am Gesamtgewicht des umgesetzten
Werkstoffs wuchs der Markt von 24.000 t im Jahre 2009 auf 42.000 t im Jah-
re 2012 an und fiir das Jahr 2015 wird ein weiterer Anstieg auf 73.000 t
prognostiziert [1]. Zuriickzufiihren ist ein derartiges Wachstum vor allem auf
die herausragenden Eigenschaften von CFK, wie etwa die hohen Festigkeits-
und Steifigkeitswerte bei nur geringer Dichte, die Produktentwicklern ein be-



sonders hohes Leichtbaupotential versprechen [2]. Doch trotz dieses rasanten
Wachstums ist ein flaichendeckender Einsatz in Serienprodukten in naher Zu-
kunft nicht zu erwarten. Experten schatzen den Anteil von CFK am Markt der
Automobilwerkstoffe im Jahr 2030 auf maximal 0,5 % [3]. Die Griinde fir
diesen vergleichsweise niedrigen Anteil am Markt sind vielschichtig und rei-
chen von zu hohen Werkstoffkosten — der CFK Preis betragt derzeit etwa 570
% des Stahlpreises [4] — bis hin zu hohen Zykluszeiten, die zusammen den
Einsatz in Serienprodukten unrentabel machen [5]. Vor allem aber auch die
unzureichende Ausnutzung des strukturmechanischen Potentials schrankt den
weitreichenden Einsatz von CFK-Werkstoffen ein [6], denn nur wenn CFK-
Bauteile werkstoff- bzw. beanspruchungsgerecht ausgelegt werden, kann das
gesamte mechanische Potential ausgenutzt werden. Und nur so sind auch die
hoheren Kosten gegentiber anderen Leichtbauwerkstoffen recht zu fertigen.

Wie erheblich die mechanischen Eigenschaften faserverstarkter Kunst-
stoffe von einer beanspruchungsgerechten Faserorientierung abhangen, kann
anhand einer Rechnung gezeigt werden.
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Bild 1: Abhangigkeit der relativen Steifigkeit von der Beanspruchungsrichtung
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In Bild1 ist die relative Steifigkeit in Bezug zur Abweichung von der bean-
spruchungsgerechten Faserorientierung (= Winkel a) fiir Aluminium, kohlefa-
serverstarkte (CFK), glasfaserverstarkte (GFK) und basaltfaserverstarkte
(BFK) Kunststoffe angegeben. Um zu dieser Darstellung zu gelangen, wurde
eine ebene Platte angenommen, die auf der einen Seite fest eingespannt ist
und auf der anderen Seite mit der Kraft F belastet wird. Die Faserorientierung
und die Belastungsachse nehmen zu Beginn den Winkel a=0 ein. Damit lasst
sich Uber die Laminattheorie die anfangliche Verzerrung g, errechnen, die die
minimal erreichbare Verzerrung bei idealer Faserorientierung in Richtung der
Kraftachse kennzeichnet. Mit zunehmender Abweichung der Faserorientierung
von der Kraftachse (=Winkel a) kdnnen auch zunehmende Verzerrungen g,
errechnet werden, die -liber den Quotienten gy/€, in Bezug gesetzt- die relati-
ve Steifigkeit ergeben. Die resultierenden Graphen lassen deutlich erkennen,
dass bei allen untersuchten faserverstérkten Kunststoffen bereits bei einer
Abweichung von nur 10° von der idealen Faserorientierung mit erheblichen
EinbuBen in der relativen Steifigkeit zu rechnen ist. Ab 45° Abweichung fallen
die relativen Steifigkeiten der Werkstoffe zum Teil sogar auf unter 30 % der
Ausgangssteifigkeit. Die EinflussgroBen auf den Verlauf der relativen Steifig-
keit S lassen sich identifizieren, wenn auf Basis der Laminattheorie eine analy-
tische Funktion in Abhangigkeit vom Winkel a und den Materialkennwerten E;,
E,, v,, formuliert wird:

1—U12

1)y S=

EqsinZ(a)

2
cos=(a)+ E,

—VU1,(cos®(a)+sin®(x)+3 sin?(a)-cos?(a))

Es stellt sich heraus, dass fiir den Verlauf der relativen Steifigkeit S des
Laminats vor allem die Querkontraktionszahl v,, sowie das Verhaltnis des E-
Moduls der Faserrichtung E; zum E-Modul der Matrix E, entscheidend ist und
bei der Wahl des geeigneten Werkstoffs bei Leichtbaukonstruktionen beachtet
werden muss. Mit den errechneten Graphen lasst sich eindeutig zeigen, dass
eine Ausnutzung des Leichtbaupotentials faserverstarkter Kunststoffe nur mit
der Definition einer beanspruchungsgerechten Faserorientierung mdéglich ist.
Doch gerade bei komplexen Geometrien und Lastféllen ist die Bestimmung
der idealen Faserorientierung nicht mehr so einfach méglich wie bei der ebe-
nen Platte. Hier miissen rechnerunterstitzte Verfahren zum Einsatz kommen.
In der Literatur existieren hierzu zwei unterschiedliche Ansdtze, die beide eine
»~Auslegung nach dem Kraftfluss® erlauben sollen, die aber besonders im Be-
reich ausgepragter Schubspannungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiih-
ren. Diese werden im Folgenden vorgestellt und miteinander verglichen.
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2 Errechnung der beanspruchungsgerechten Faserorientierung nach
dem Vorbild der Natur

Bereits seit einigen Jahrzehnten versuchen Ingenieure und Naturwissen-
schaftler technische Produkte anhand biologischer Funktionsprinzipien zu
optimieren. Es werden dabei zwei unterschiedliche Herangehensweisen unter-
schieden. Einerseits kénnen direkt Analogien in der Natur fir die technische
Problemstellung gesucht werden, andererseits kénnen auch Funktionsprinzi-
pien abstrahiert und auf technische Produkte ibertragen werden, wie etwa
der bekannte Lotusbliten-Effekt [7]. Auch fiir die Problemstellung der Ent-
wicklung einer beanspruchungsgerechten Faserorientierung lassen sich Ana-
logien in der Natur finden, die von Mattheck et al. (z. B. in [8] und [9]) abs-
trahiert und exemplarisch in [10] in einem Algorithmus implementiert wurden.
Dabei konnte gezeigt werden, dass sowohl Knochen- als auch Baumstruktu-
ren nach demselben Vorbild optimiert werden.

2.1 Natiirliche Vorbilder: Knochen- und Baumwachstum

Ahnlich wie Faserverbundwerkstoffe hat auch Holz die guten mechani-
schen Eigenschaften seinem Faseraufbau zu verdanken. Doch im Gegensatz
zu Faserverbundwerkstoffen handelt es sich bei Holz um einen natirlichen
Werkstoff, der sich im Laufe der Zeit entsprechend seiner Belastungen veran-
dert. Bei genauer Betrachtung der Faserverldufe an Asten zeigt sich, dass
Baume die Fasern nach und nach in Richtung der Hauptspannungstrajektorien
ausrichten, um eine schubspannungsfreie Faserausrichtung zu erhalten [8-
10]. In Bild2 ist dies anhand eines eingewachsenen Asts gezeigt.

Bild 2: Verlauf der errechneten Hauptspannungsverlaufe (links) mit dem Fa-
serlauf bei einem eingewachsenen Ast (rechts)

In der linken Halfte ist der errechnete Faserverlauf einer Lochplatte unter
Zugbeanspruchung dargestellt. Werden die Hauptspannungslinien als Stromli-
nien visualisiert, so ergibt sich derselbe Faserverlauf wie bei einem einge-
wachsenen Ast, der auch einem Zugbeanspruchungszustand unterliegt. Die-
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selbe Wachstumsregel lasst sich auch beim Knochen erkennen, bei dem die
schwammartige Knochenstruktur (Spongiosa), die den Knochen im Inneren
ausfillt, entlang der Hauptspannungstrajektorien orientiert ist [8][14]. In 3 ist
dies am Beispiel des Oberschenkelknochens (Femur) im Bereich des Gelenks
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Spongiosa entlang der Hauptspannungs-
trajektorien wéachst, um eine maximale Belastbarkeit bei mdglichst geringem
Gewicht zu erhalten.

Bild 3: Vergleich der errechneten Hauptspannungstrajektorien (links) mit dem
Langsschnitt eines menschlichen Femur-Knochens (rechts, [18])

2.2 Die CAIO-Methode

Auf Basis der Erkenntnis, dass sowohl Baume als auch Knochen die Fa-
sern bzw. die innere Struktur entlang der Hauptspannungstrajektorien aus-
richten, wurde in [10] die sogenannte CAIO (Computer Aided Internal Opti-
mization)-Methode entwickelt und in [12] auf 3D-Anwendungen erweitert.

¥
Berechnen Ausrichten der F
P usrichten der Fasern
O FE-Analyse [— ) del_' nach max. Hauptspannungen
Abbruch-| Drehwinkel

kriterium
Isotrop
anisotrop

anisotrop

Bild 4: Ablauf des Algorithmus auf Basis der CAIO-Methode (nach [12])

Die CAIO-Methode sieht eine iterative Orientierung der Fasern in Richtung
der Hautspannungstrajektorien vor, um wie bei den natirlichen Vorbildern,
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sukzessive die Schubspannungsbelastung der Fasern im Bauteil zu minimie-
ren. In Bild 4 ist der Ablauf des Algorithmus exemplarisch dargestellt, der im
Rahmen dieses Beitrags implementiert wurde und sich auf die in [12] gezeigte
CAIO-Methode stiitzt. Zunachst wird ein FE-Modell erstellt, das die Einbaube-
dingungen widerspiegelt und dessen Materialmodell zunachst isotrop als auch
anisotrop sein kann. Nach einer FE-Analyse werden die Hauptspannungs-
trajektorien fiir jedes Element berechnet und die Winkelabweichung zwischen
x-Richtung des jeweiligen Elementkoordinatensystems, die die Faserrichtung
darstellt, und der im Element betragsmaBig maximalen Hauptspannung bzw.
Hauptspannungstrajektorie ermittelt. Dieser Winkel stellt den Drehwinkel dar,
um den das jeweilige Elementkoordinatensystem gedreht werden muss, damit
die Faser in Hauptspannungsrichtung zeigt. Spatestens an dieser Stelle muss
nun ein anisotropes Materialmodell vergeben werden, bevor eine weitere
Iteration beginnen kann. Der Algorithmus lauft dabei so lange ab, bis die
faserbezogenen Schubspannungen sich nicht weiter reduzieren. Ergebnis ist
eine Faserorientierung im Bauteil, wie sie in Knochen oder Baumen beobach-
tet werden kann. In zahlreichen Publikationen (z. B. in [9] und [12]) wird dies
als eine Ausrichtung nach dem Kraftfluss bezeichnet. In der Literatur existiert
allerdings ein weiterer Ansatz, der eine kraftflussgerechte Auslegung ermaogli-
chen soll, der aber auf einem anderen theoretischen Fundament aufbaut. Dies
wird im Folgenden gezeigt.

Die urspriingliche Intention von Kelly war es, eine Méglichkeit zu schaffen
Kraftflisse in mechanisch beanspruchten Strukturen zu visualisieren. Basis
seiner Theorie ist die Annahme, dass es in belasteten Strukturen einen
Gleichgewichtszustand zwischen den duBeren Belastungen F, und F, sowie
der Strukturantwort in Form der Spannungen o, und T, gibt (siehe Bild 5 5).
Dieser Gleichgewichtszustand muss auch entlang einer Kraftflusslinie existie-
ren.

Bild 5: Annahmen zu Kraftflusstheorie nach Kelly
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Wird das Gleichgewicht entlang einer Kraftflusslinie mathematisch formu-
liert und direkt die Projektionen von g, und T, eingesetzt, ergibt sich

(2) oy, Sin B = T, cos 8

Diese Gleichung kann wiederum (ber die Spannungen im globalen Koor-
dinatensystem beschrieben und so eine Mdglichkeit geschaffen werden, den
Winkel B tber eine iterative Losung innerhalb einer FE-Berechnung zu finden
(siehe hierzu [13]). Da diese Vorgehensweise allerdings einen groBen Re-
chenaufwand nach sich zieht, weil fiir jedes Element der Winkel B iterativ
errechnet werden muss, wurde in [16] eine Mdglichkeit aufgezeigt, die es
ermdglicht, die Kraftflussvektoren direkt aus den Ergebnissen einer FE-
Berechnung zu bestimmen. Demnach ergeben sich die Kraftflussvektoren zu

_ Oxx] _ Tyl Txz
(3) By=|tx| By, =|0w| B,=|t
Tux Tzy Ozz

und stellen damit lediglich die einzelnen Spalten des Spannungstensors
dar. Dieser kann vom Benutzer vergleichsweise einfach aus einer FE-
Rechnung ausgelesen und so fiir jede Raumrichtung der Kraftflussvektor kon-
struiert werden. Dies ist in Bild 6 exemplarisch fir den x-Kraftfluss eines
Schalen-Elements gezeigt.

>—‘—Str(;"r.lZ
Schalen-Element — >

| B L/

= ISR

Konstruktion der Kraftflussvektoren Visualisierung des Kraftflusses

Bild 6: Visualisierung des Kraftflusses auf Basis der Kraftflussvektoren [17]

Anhand dieser Kraftflussvektoren nach Kelly wird es maglich, die Faser-
verldufe in CFK-Strukturen zu bestimmen. Es sei aber bereits an dieser Stelle
auf einen erheblichen konzeptionellen Nachteil der Kraftflusstheorie hingewie-
sen. Da sich die Theorie auf die Spannungen im globalen Koordinatensystem
stiitzt (siehe Gleichung (3)), sind die Kraftflussvektoren koordinatenvariant,
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da auch der Spannungstensor im globalen Koordinatensystem koordinatenva-
riant ist. Dies bedeutet, dass sich bei einer Rotation der Elemente bzw. des
Bauteils im Koordinatensystem die Kraftflussvektoren andern. Zudem ergeben
sich bei drei mdglichen Koordinatenachsen fiir jedes Element drei unter-
schiedliche Kraftfliisse. Welche Kraftflussrichtung jedoch die Entscheidende
ist, muss vom Produktentwickler festgelegt werden [17].

4 Vergleich der Theorien am Mohr'schen Spannungskreis

Obwohl sich die nach CAIO-Methode und Kraftflusstheorie errechneten
Faserverlaufe in einigen Bereichen erheblich unterscheiden, sprechen zahlrei-
che Autoren bei beiden Methoden von einer Ausrichtung der Fasern ,nach
dem Kraftfluss®. Dass es bei beiden Theorien jedoch zu einer unterschiedli-
chen Faserorientierung kommen muss, kann am Mohr’schen Spannungskreis
flir einen Zugbeanspruchungszustand gezeigt werden.

T - Kraftflussvektor nach KELLY
===+ Hauptspannungsrichtung (= CAIO-Methode)

oP (0, Tyy

Bild 7: Unterschied der beiden Theorien am Mohr'schen Spannungskreis

Die Winkeldifferenz & zwischen dem Winkel des Kraftflussvektors a und
der Hauptspannungsrichtung y zur o-Achse lasst sich anhand der in Bild 7
dargestellten Begebenheiten tber

4) 8= a-y= arctan( oy ) — arctan (Z"TZ)

Oxx—0]1

angeben. Es wird daraus sofort ersichtlich, dass die Orientierungsvektoren
aus Kraftflusstheorie und die Hauptspannungsrichtung nur unter zwei Voraus-
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setzungen die gleiche Richtung aufweisen. Zum einen, wenn die minimale
Hauptspannung oy sich zu Null ergibt und damit der Startpunkt beider Vekto-
ren quasi zusammenfallt und zum anderen, wenn die Schubspannung t,, null
wird. So lange allerdings die minimale Hauptspannung oy nicht gleich null
wird und eine Schubspannung vorhanden ist, wird es immer zu einer Diffe-
renz zwischen Kraftflusstheorie und Hauptspannungsrichtung kommen. So
lasst sich eindeutig zeigen, dass es vor allem im Bereich erhéhter Schubspan-
nungen zu Differenzen zwischen den Theorien kommt [17].

5 Evaluierung der Theorien am Beispiel einer vereinfachten B-Saule

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt werden konnte, flihren beide
Theorien zu unterschiedlichen Ergebnissen in der Faserorientierung. Zwar
konnte in [17] bereits anhand sehr einfacher Bauteile nachgewiesen werden,
dass die CAIO-Methode einen Vorteil haben kann, doch es wurden nur ebene
Bauteile verwendet. Ob sich dieser Vorteil auch bei einem komplexen drei-
dimensionalen Bauteil ergibt, wird im Folgenden untersucht.

Sa\
1

Verschiebung in y‘-Richtung in mm

o =2 N W hA OO N 00 ©

theorie

Kraftfluss-
direktional

Bild 8: Evaluierung der Theorien am Beispiel einer vereinfachten B-Saule
eines PKWs

In Bild 88 ist deshalb eine vereinfachte B-Saule eines PKWs dargestellt,
die am unteren Ende fest eingespannt ist und mit der Kraft F hauptsachlich
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auf Biegung belastet wird. Der Vektor der Kraft F zeigt dabei in Richtung der
lokalen Koordinatenachse y'. Fiir diesen Belastungsfall werden die Faserorien-
tierung nach der CAIO-Methode und der Kraftflusstheorie nach Kelly (Kraft-
fluss in globaler z-Richtung) errechnet und auf das Bauteil (ibertragen. Zudem
wird als Referenz ein unidirektionaler Laminataufbau generiert. Die Fasern
zeigen bei dieser unidirektionalen Ausrichtung in Langsrichtung (z-Richtung)
des Bauteils und missten damit bei gegebener Biegebelastung eine belas-
tungsgerechte Faserausrichtung darstellen. Die Bauteilsteifigkeit kann bei
dem Modell tiber die Verschiebung entlang der y'-Achse des lokalen Koordina-
tensystems bewertet werden. Eine Berechnung der Modelle ergibt bei der
unidirektionalen Faserausrichtung eine Verschiebung von 12,27 mm und er-
laubt damit die groBte Verschiebung. Die Anwendung der Kraftflusstheorie
fihrt zu einer um 36,76 % geringeren Verschiebung von nur noch 7,76 mm
und die CAIO-Methode fiihrt sogar zu einer Reduktion der Verschiebung um
70,82 % auf nur mehr 3,58 mm. Damit zeigt sich zwar eindeutig, dass durch
die Verwendung beider Theorien bei der Auslegung des Laminats eine signifi-
kante Steigerung der Bauteilsteifigkeit auch bei drei-dimensionalen Bauteilen
moglich ist. Doch wie schon in [17] fihrt die CAIO-Methode noch einmal zu
deutlich besseren Steifigkeitswerten als die Kraftflusstheorie nach Kelly. Auch
bei der Auswertung der Bauteilfestigkeit nach den Kriterien von Puck fiihrt die
CAIO-Methode zu besseren Ergebnissen als die Kraftflusstheorie. Auf eine
Darstellung muss an dieser Stelle aber verzichtet werden.

Wie zu Beginn des Beitrags gezeigt werden konnte, hangen die Eigen-
schaften faserverstarkter Kunststoffe erheblich von einer belastungsgerechten
Faserorientierung ab. Zur Berechnung dieser belastungsgerechten Faserorien-
tierung existieren in der Literatur zwei Verfahren, die CAIO-Methode und die
Kraftflusstheorie nach Kelly. Die CAIO-Methode orientiert sich dabei am bioni-
schen Prinzip des Baum- und Knochenwachstums, bei dem die Fasern iterativ
entlang der Hauptspannungstrajektorien ausgerichtet werden, wohingegen
die Kraftflusstheorie auf einer konsistenten Theorie zur Errechnung des Kraft-
flusses in mechanisch beanspruchten Strukturen basiert. Obwohl beide Theo-
rien in zahlreichen Werken als eine ,Auslegung nach dem Kraftfluss" bezeich-
net werden, konnte in diesem Beitrag anhand des Mohr’schen Spannungskrei-
ses gezeigt werden, dass sich unterschiedliche Faserorientierungen insbeson-
dere in schubspannungsbelasteten Bereichen ergeben miissen. Welche Faser-
orientierung sich besser fiir die Auslegung von komplexen, drei-dimensionalen
Bauteilen eignet, war bisher aber nicht eindeutig geklart. Deshalb wurden die
Faserorientierungen in einer hauptsachlich auf Biegung belasteten B-Saule
eines PKWs nach beiden Theorien berechnet und auf ein FE-Modell {ibertra-
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gen. Dabei konnte gezeigt werden, dass beide Theorien deutlich besser ab-
schneiden als die bisher oft benutzte unidirektionale Faserorientierung, dass
die CAIO-Methode aber sowohl in Bezug auf Steifigkeit als auch Festigkeit der
B-Saule noch einmal erheblich bessere Ergebnisse liefert als die Kraftflussme-
thode nach Kelly. Eine gezielte Ausrichtung nach den Hautspannungstrajekto-
rien scheint demnach bei der Ausrichtung der Fasern von Vorteil zu sein. Be-
reits Puck beriicksichtigte in [19] bei seinem Festigkeitskriterium, dass die
Festigkeit beim Vorhandensein von Schubspannungen erheblich abnimmt.
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